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Theory and Practice of Metro Network Design
Abstract
Most transit networks are designed empirically. For bus networks this process 1s often satisfactory
because bus routes and networks are very dependent on local conditions, and they can be easily
modified, allowing easy corrections of problems which line design may cause in operations. However,
with transit systems which have extensive infrastructure, most typically metro lines and networks,
corrections are extremely difficult to make. Development of an optimal network and avoidance of design
features which result in operational problems are therefore of great importance. Yet, the experiences from
the design and operation of such large older metro systems as London, Moscow, New York, Pan's and
Tokyo, or from numerous recently built medium-size metro systems, such as Hong Kong, San Francisco,
Sao Paulo and Washington, remain largely unknown to the designers of new metro networks.
This paper presents a theoretical analysis of transit lines and networks and its applications. The focus is
on network geometry and operational characteristics. The basic design and operational elements, such
as geometric forms of lines, headways, schedules, etc., are discussed in general terms, valid for any
mode; however, the main focus is on metro systems because of the particular importance of these
analyses for fixed, permanent systems.
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Theoeyand
practice of metro
network design
Vukan R. Vuchic. Ph. D., University of Pennsylvania,
and Dr. Antonio Musso, um·versity of Salerno, Italy

....

Most transit networks are
designed empirically. For bus net
works this process 1s often
satisfactory because bus routes
and networks are very dependent
on local conditions, and they can
be easily modified, allowing easy
corrections of problems which hne
design may cause in operations.
However, with transit systems
which have extensive infrastructure, most typically metro hnes
and networks, corrections are ex
tremely difficult to make. Develop
ment of an optimal network and

avoidance of design features
which result in operational pro
blems are therefore of great im
portance. Yet, the experiences
from the design and operation of
such large older metro systems as
London, Moscow, New York, Pan's
and Tokyo, or from numerous
recently bwlt medi'um-size metro
systems, such as Hong Kong, San
Franc1sco, Sao Paulo and
Washington, remai'n largely
unknown to the designers of new
metro networks.

Tlns paper presents a
theoretical analysis of transit lines
and networks and its applications.
The focus is on network geometry
and operational characteristics.
The basic design and operational
elements, such as geometric forms
of lines, headways, schedules,
etc., are discussed in general
terms, valid for any mode;
however, the main focus is on
metro systems because of the par
ticular importance of these
analyses for fixed, permanent
systems.

1. Geometric characteristics of
individual lines.
2. Line spacing and operation.
3. Trunk with branches vs. trunk
with feeders.
4. Operational aspects of trunk
lines with branches.
6. Types of transit lines.
6. Rail transit network
type.

-

Uile decisio111o1J1de·de �conse(IUences
-

Theorie et prati�e
de la conception des
reseaux de· metro
Vukan R. Vuchic, Ph.D, Umversite de Pennsylvanie et
Dr Antonio Musso. Universite de Salerne, Italie
La plupart des reseaux de trans
port en commuh sont conc;us de
maniere empirique. Pour Jes
reseaux d'autobus, on peut s'en
contenter parce que Jes Jignes et
reseaux d'autobus sont etroitement
tributaires du milieu environnant
et qu'ils peuvent etre aisement
modifies pour remedier aux pro
blemes constates au stade de
]'exploitation. Mais, pour Jes syste
mes de transport qui necessitent
une infrastructure Jourde, comme
c'est le cas pour Jes lignes et
reseaux de metro, Jes modifica
tions sont extremement dlfficiles a
298
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realiser. fl est par consequent
essentiel de mettre au point un
reseau optimal en evitant Jes
caracterist.iques de conception de
nature a entrainer des problemes
au niveau de ]'exploitation. Or, on
constate qu.e ceux qw· ant la
charge de la conception de nou
veaux reseaux de metro ignorent
presque toujours Jes enseigne
ments qui ont pu etre retires de la
conception et de ]'exploitation
d'anciens grands reseaux tels que
ceux de Londres, Moscou, New
York, Paris et Tokyo ou de
reseaux de taille moyenne plus

recents, comme ceux de Hong
Kong, San Francisco, Sao Paulo et
Washington.
Le present article propose une
analyse theorique des hgnes et
reseaux de transport en com.mun
et des exemples concrets de sa
llll'se en pratique. 11 met l'accent
sur la configuration et Jes caracte
nst.iques operationnelles du
reseau. La conception de base et
Jes aspects operadonnels, tels que
configuration des lignes, frequen
ces, horaires, etc., ne sont abordes
que superficiellement et dans la
mesure ou ils s'appliquent indis
tinctement a taus Jes modes de
transport. Quoi qu 'il en soit, l'objet
principal de notre etude reste le
metro en rm'son de l'importance
particuliere de ce type d'analyse
pour Jes systemes fixes, per
manents.

1. Caracteristiques de la con
figuration des lignes prises in
dividuellement.
2. Eloignement des lignes et ex
ploitations .. ./ ...
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Theorie und Praxis
der Planung von
U-Bahn-Netzen
Pro! Dr. Vukan R. Vuchic. Universitat Pennsylvanien,
und Pro! Dr. Anlonio Musso, Universitat Salerno

.

Die meisten Verkehrsnetze werden empirisch geplant. Bei Autobusnetzen erwe1st sich diese
Vorgehensweise haufig als befriedigend, weil die Busstrecken und
-netze stark von den brtlichen Verhaltnissen abhangig sind und
leicht verandert werden kbnnen,
so daB ursprlinglich bei der
Streckenplanung begangene Irrtlimer, die sich lln Laufe des Betriebs herausstellen, ohne weiteres
korrigiert werden kbnnen. Bei solchen Verkehrssystemen, die einer
aufwendigen Infrastmktur bedlirfen - typischerwe1se U-Bahnen und

•
•

U-Bahn-Netze - sind derartige Korrekturen jedoch auBerst schwierig. Die Entwicklung eines
optimalen Netzes und die Vermeidung von Planungsmerkmalen, die
spater zu betrieblichen Problemen
flihren, 1St daher von groBer Bedeutung. Dennoch 1St festzustellen,
daB die Erfahrungen aus der Planung und dem Betrieb der groBen, aber alteren U-Bahn-Systeme
wie London, Moskau, New York,
Paris und Tbkio, aber auch der
zahlreichen neueren millelgroBen
U-Bahnen wie Hongkong, San
Franc1sco, Sao Paulo und Washing-

ton, den Planern neuer U-BahnSysteme groBente1ls unbekannt
Slnd.

Diese Ausarbeitung enthait eine
theoret1sche Analyse von Verkehrsstrecken und -netzen und ihres Betriebs. Der Schwerpunkt
liegt auf der Netzgeometrie und
den betrieblichen Merkmalen. Die
gmndlegende Pianung und die
betrieblichen Elemente wie die
geometrische Form der Strecken,
die Zugfolgezeiten, FahrpJane usw
werden allgemein erbrtert; diese
Erbrtemng gilt flir aile Verkehrsarten. Das Augenmerk W1ld jedoch
in erster Linie auf U-Bahnen gerichtet, well die vorerwahnten
Analysen flir feste, permanente
Systeme am ehesten zutreffen.
1. Geometrische Merkmale einzelner Strecken.

2. Absland zwischen den
Strecken und ihr Betrieb.
3. Hauptverkehrsstrecken mit

Zweigstrecken oder
Zubringern.

... 1...

. .. the experiences to be gained from the design and operation of such large older metro systems as London (here), Moscow,
New-York, Paris and Tokyo ...
.. . les enseignements a reliIer de la conception et de J'exp}oitation d 'anciens grands reseaux teis que ceux de Londres (ici),
Moscou, New- York, Paris et Tokyo ...
.. . aus die Erfahrungen der Planung und dem Betrieb der groBen, aber alteren U-Bahn-Systeme wie London (hier), Moskau,
New- York, Paris und Tokio lernen ..

1. Geometric
characteristics
of individual lines
This section presents a systematic
review and theoretical analysis of
design elements and their impact on
transit syste m operations, illustrated
by examples from different cities.
Transit network design processes
should consist of two major phases:
first, individual lines are designed.
Then the lines are considered as
elements of the entire network and

modified, as appropriate, to achieve
an optimal system with respect to its
operations, service offered to the en~
tire city, and its relationship to other
modes of transportation (pedestrians,
suburban feeders including bus and

auto, long distance terminals, etc.).
The basic geometric elements of individual lines, their alignment, length

and stations, are covered in this
section.

1.1 Alignment
Most transit lines must perform two
basic functions: first, provide access
to/ from various points in the corridor
they serve; and second, transport
passengers over longer distances
along that corridor (line-haul service).
Alignment should therefore be
selected so that the line provides, as
much as possible, both types of service : it should follow corridors with a
concentration of trip origins/destinations, and it should coincide with the
major travel desire lines. This
sometimes requires a compromise:
alignment should deviate where needed to provide local access, but not so
much to make the line too circuitous
for longer trips.
The second compromise between
the two functions must be achieved in
selecting the number and density of
stations : the access function requires
close stations; the line-haul function requires high speed and therefore long
distances between stations.
Rail transit lines provide highperformance service. They should
therefore have rather direct
alignments along major urban corridors. This is also true for LRT and

express bus lines, while local bus
lines often ha ve circuitous routing to
provide broader area service, particularly in low-density suburbs.

1.2 Length

..,

Spatial size of the urban area and
the type of line are the major factors
influencing lengths of transit lines.
Long lines have two major advantages. First, they serve directly more
trips than short lines: a line with k stations offers direct service for [k/ 2J
station-ta-station links; if it is extended
by one station, k additional links are
served; another station adds (k + I)
links, etc. Thus, the number of direct
point-ta-point services increases rapidly with extension of a line, and the
number of required transfers is reduced. Second, long lines have a smaller
proportion of terminal time and thus
allow better utilization of personnel
and vehicles.
On the negative side, long lines may
result in less efficient scheduling of
personnel and vehicles because long
cycle times are difficult to fit into
shifts. Long surface lines may also
have a problem of frequent delay propagation.

-

Le trace des ]ignes: un double compromis
...
3. Magistrale avee embranchements au magistrale avec
!ignes de rabattement.
4. Caracteristiques operationnelles des magistrales aee embranehements.
5. Types de !ignes de transport
en eommun_
6. Types de reseaux de transport
en commun sur rails.

1. Caracteristiaues

grandes etapes. Premierement, la conception des differentes !ignes prises
individuellement. Ensuite, ces lignes
sont etudiees en tant qU'elements d'un
reseau et, le cas echeant, modifiees
pour obtenir un systeme optimal du
point de vue de son exploitation, de la
desserte offerte a I'ensemble de la
ville -et de ses correspondances avec
les autres modes de transport (pietons,
systemes de rabattement suburbains,
en ce compris autobus et automobile,
terminaux de transports longue distance, etc.).
Ce chapitre traitera des elements de
base de la configuration des !ignes:
le trace, la longueur et les arrets.

de la configuration
des lignes ])rises
1.1 Trace
individuellement
\
Ce chapitre consiste en une analyse
theorigue et systematigue des e lements de conce)2tion et de leur
imJ2act sur l'exJ21oitation des reseaux
de trans]2ort en commun. Elle est
illustree par d es exemples pris dans
differentes villes.
La conception des reseaux de transport en commun doit comporter deux

300
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La plupart des lignes de transport
en commun doivent remplir deux fonctions principales. Premierement, elies
doivent permettre }'acces aux differents points du couloil qu'elles desservent et, deuxiemement, transporter les
voyageurs sur de longues distances le
long de ce couloir (fonchon d'Ekoulement). 11 faut donc que le trace permette, dans la mesure du possible,
d'assurer ces deux fonctions : il doit

suivre des couloirs Et forte concentration de points de depart et d'arrivee
de trajets et it doit co'incider avec les
principaux axes de deplacement. Ces
exigences imposent parfois un compromis, en ce sens que le trace doH
s'adapter aux besoins d'acces local,
mais dans certaines limites, pour eviter un parcours trop sinueux pour les
trajets de longue distance.
Un second comprornis entre ces
deux fonctions s'impose au niveau du
choix du nombre et de la densite des
points d'arret. La fonction d'acces
demande des arrets rapproches tandis
que la fonction d'ecoulement exige
des vitesses elevees et, par consequent, de longues distances entre les
arrets.
La desserte des lignes de transport
en commun sur rail est tres performante, ce qui explique que leur trace
doit etre relativement direct en suivant
les grands couloirs urbains. Il en va
de meme pour le metro leger et pour
les lignes d 'autobus express, tandis
que les lignes d 'au tobus locales ont
sou vent un trace plus sinueux qui permet de desservir des zones plus larges, notamment dans les banlieues a
faible densite de population.
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. at a certain volume of passenger density the upgrading of the trunk section into a rail line is a logical development
(metro, regional rail or light rail - here in Portland) (see p. 310).
une fois atteint un certain p1afond en termes de voyageurs transportes la transformation de la magistrale en une
line ferree est une evolution logique (metro, rail regional ou metro leger - comme ici il Portland) (voir p. 312).
von einem bestimmten Volumen del Fahrgastdichte ab wird die Leistungssteigerung der Hauptverkehrsstrecke
durch Umbau in eine Schienenverbindung zu einer iogischen Entwicklung (U-Bahn, S-Bahn oder Stadtbahn ~ wie hier
in Portland) (siehe Seite 315).

Strecb:enfiihrung: ein zweifacher I{ompromiB
...
4. Betriebliche Aspekte van
Hauptverkehrsstrecken mit
Zweigstrecken.
5. Arten der Verkehrsstrecken.
6. Arten van Schienenverkehrsnetzen.

chend modifiziert, urn in betrieblicher
Hinsicht, in bezug auf das der ganzen
Stadt zur Verftigung stehende ServiceAngehot und im Verhaltnis zu den

he Konzentration von fahrtausgangsund Zielpunkten aufweist, und sollte
mit den hauptsachlichen Fahrtwtin-

iibrigen Verkehrsarten (FuBganger,

tisch sein. Dies veriangt manchmal
einen KompromiB : die Streckenfiihrung so11te von diesen Erfordernissen
abweichen, wo dies ZUI Gewahrlei-

Vorort-Zubringer einschlieBlich des
Autobusses und des Pkws, Fernbahnhore usw.) ein optirnales System zu
schaffen.

Der folgende Abschnitt befaBt sich

1. Geometrische
Merkma1e einze1ner Strecken
Dieser Abschnill enthalt emen systematischen Uberblick und eine the oretische Anal~se der einzelnen Planungselemente und ihrer Ausw irkungen
auf den Verkehrsbetrieb. illustriert
durch Beispiele aus verschiedenen

Stadten.
Der ProzeB der Planung eines Verkehrsnetzes sollte aus zwei Hauptpha~
sen bestehen : Zunachst werden

einzelne Strecken geplant. Sodann
werden die Strecken aIs Elemente des
Gesarntnetzes betrachtet und entspre-

mit den grundlegenden geomet ri~
schen Elementen der einzelnen
Strecken, ihrer Ftihrung, ihrer Lange

und der Anordnung der Haltestellen.

schen der patentiellen Fahrgaste iden-

stung des ortlichen Zugangs netwendig ist, aber auch nicht so stark, daB
die Streckenfiihrung allzu kurvenreich
wird.
Ein weiterer KompromiB zwischen
diesen beiden Funktionen isl bei der

Auswahl und Dichte der Haltestellen

1.1 Streckenfiihrung
Die meislen Verkehrsstrecken mtissen zwei grundlegenden Anforderungen gerechl werden : erslens mussen
sie Zugang van und nach bestimmten
Punkten innerhalb des van ihnen bedienten Korridors bieten, und zweitens
mUssen sie Fahrgaste Ober langer e
Slrecken in diesem Korridor befor-

notwendig ; die Zugangsfunktion verlangt einen kurzen HaJteslellenabstand, wahrend die
Langstreckentransportfunktion eine
hohe Geschwindigkeil und daher ei~
nen gr6Beren Absland zwischen den

Haltestellen erfordert.
Der schienengebundene Verkehr
gewahrleistet ein hohes Leistungsan-

gebot. Er sollte daher auf den hauptsachlichen innerstadtischen
Verkehrskorridoren eine verhaltnisma~

demo Die StreckenfUhrung sollte daher so gewahlt werden, daB die

Big geradlinige Streckenfiihrung erhalten. Dies gilt auch fUr die Stadtbahn

Strecke so weit wie m6glich beide Anforderungen errollt : sie sollte entlang
eines Korridors verlaufen, der eine ho-

und Autobus-Schnellverbindungen,
wahrend die 6rtlichen Buslinien haufig
kurvenreiche Strecken befahren, urn

Public transport international- Transport public international - Der 6ffenrliche Nahverkehr in der Welt
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With the rapid spatial growth of
metropolitan areas the question arises
of how far a radial metro line should
extend into a suburb. Typically, a
radial metro line complemented by
feeder bus routes andlor park-andride (P + R) facilities serves a segment of the metropolitan area's circle.
If the line is short, a large portion of
its riders must transfer to a number of
feeder bus routes, as Fig. la shows.
At the other extreme, the metro line is
extended in the alignment with the

heaviest transit ridership so far that no
feeders are needed in that direction

(Fig. Ib).
The optimal solution between these

two extremes (Fig. le) should be
found by comparing the benefits of
constructing a longer line in terms of
greater passenger convenience,
higher ridership generation and

reduction of traffic volume on parallel
highways vs. the costs of constructing
the additional line segment. [n addition, the difference in operating costs
for different line lengths should be in~
eluded: when the line is very short,
its extension usually reduces
operating costs because metro
replaces a large number of labourheavy bus operations; as the line extends further and ridership density

decreases, this advantage diminishes
and may become negative when the
line reaches the area with low trip
generation.

haul). New York operates local and
express services on its numerous
4-track rapid transit lines, Chicago
and Philadelphia use skip-stop opera~
tions, while Tokyo, Paris, Munich and
a number of other cities use a combination of urban metros and regional
rail systems to serve central urban
areas and regions, respectively.

1.3 Stations
Determination of the number and
locations of stations along a metro line
is another element affecting its operations. Typically, each line must have
stations where it passes major
squares, railroad stations, and intersects other transit lines. The selection of the number and locations of
stations between these fixed locations
depends largely on the character of
the line. If it is intended to provide
area coverage, Le. to fully replace
street transit in its corridor, station
spacings along the line should be 500
to 800 m long (examples: Paris, Ham~
burg, Philadelphia). Long lines which
serve suburbs of very large cities,
such as London, Moscow and San
Francisco BART, have average spacings between 1,000 and 3,000 m.

2. Line spacing
and operation
Network geometry of rail transit is
influenced by the standards used in
determining how many parallel lines
should serve a wide corridor, and by
the operating concept of transit lines
in a network : whether they operate
independently, or they integrate dir~
ferent alignments and overlap mutually. These two issues are discussed
below.

Some cities have two different rail
modes or types of operations to serve
the two functions (access and line-

... Fig. 1. Alternative radial line
lenghts In suburbs.
a. Minimum length trunk with

extensive feeders.
a . MagisfIale de longueur minimale
avec longues Jignes de rabattement.

a . Hauptverkehrsstrecke in
Mindeslange mit langen Zubringern.

•

Fig. 1. Lignes radiales de
ditterentes Iongueurs en
banIieue.

b . Maximum length trunk with lateral
feeders.
b . MagisfIale de longueur maximale
avec lignes de rabattement laterales.
b. Hauptverkehrsstrecke in Maximal~
lange mit seitlichen Zubringern.
•
Bus

Abb.l. Alternative Langen
van Radlalstrecken in
Vararten.

c . Trunk incorporates two branches ;
feeders consolidated. ~~ c. MagisfIale
comportant deux embranchements ;
lignes de rabattement reniorcOOs.

c . Hauptverkehrsstrecke vereinigl
zwei Abzweigstrecken ; Zubringer

hlhren dart zusammen,
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I Detennination de la longueur ideale de ligne
1.2 Longueur
La taille de la zone urbaine et le

type de ligne sont les principaux facteurs influen<;ant la longueur des
lignes de transport en commun. Les

longues lignes presentent deux avantages. Premierement, eUes desservent

directement plus de deplacements
que les !ignes courtes : une ligne

COffi-

portant x arr~ts dessert directement
(x:2) connexions entre arrE'!ts: si on la
prolonge en y ajoutant un arrE'!t, elle

dessert alers x connexions supplementaires; la creation d 'un nOllvel
arrE'!t ajoute (x + 1) connexions, et ainsi
de suite. Ainsi, le nombre des dessertes directes d 'un point a un autre augmente rapidement lorsque la ligne est
prolongee et le nombre des correspondances necessaires diminue.
Deuxiemement, les longues lignes
comportent moins de temps mort en
fin de ligne et permettent done une
meilleure utilisation de la main-d'oeuvre et des vehicules.
En ce qui concerne les ineanv€!-

nients, les longues lignes reduisent
l'efficacite de la programmation des
horaires du personnel et des vehicules en raison de la difficulte de concilier pauses et longs cycles d'exploi-

erne breitere raumliche Abdeckung
zu erzielen, insbesondere in weniger
dicht besiedelten Vororten.

1.2 Streckenlange
Die rtlumliche GreBe des Stadtgebiets und die Art der Strecke sind die
Faktoren, die die Ltlnge der Strecken
im wesentlichen beeinfiussen. GroBe
Streckenlangen bieten zwei erhebliche
Vorteile. Erstens erzielen sie unmittelbar eine grbBere Zahl von Beforderungsfallen als kurze Strecken : eine
Strecke mit k Haltestellen kann eine
unmittelbare Verbindung (1/2 k) zwischen den einzelnen Haltestellen erbringen; wird dies urn eine Haltestelle
verlangert, so werden k zusatzliche
Verbindungen bedient; eine weitere
Haltesteile fUgt (k + I) Verbindungen
hinzu, usw. Die Zahl der direkten
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen nimmt
daher mit der Verlangerung einer
Strecke rasch ZU, und die Zahl der benbtigten Umsteigefalle wird reduziert.
AuBerdem ermbglichen langere
Strecken eine ktirzere Wendezeit und
ftihren daher zu einer besseren Nutzung van Mitarbeitern und Fahrzeugen.

tation. Lorsque la circulation se fait en
surface, les longues lignes peuvent
aussi presenter un probleme de
repercussion et d'amplification des
retards .
Compte tenu de la rapidite de
l'expansion des villes se pose la question du type d'extension d 'une ligne
de metro radiale dans la banlieue. En
regIe generale, une ligne de metro
radiale completee par des !ignes
d'autobus de rabattement et/ou des
parkings de dissuasion dessert un
segment de la zone urbaine. Si la
ligne est courte, une proportion e1evee de ses usagers doit recourir a
plusieurs lignes d'autobus de rabattement, comme le montre la Figure la.
Par contre, une ligne de metro peut
suivre un trace qui correspond cl une
frequentation optimale, a tel point
qu'elle ne necessite plus de services
de rabattement paraileles (Figure Ib).
La solution optimale entre ces deux
(Fiaure le) doit se situer cl
mi-chemin entre, d'une part, les avantages d'une longue ligne en termes
de faciIite pour l'usager, de taux de
frequentation eleve et de diminution
du volume du tranc sur les voies
paralleles et, d'autre part, le coat de
la construction de tronc;:ons suppleextr~mes

Andererseits ist der Personal- und
Fahrzeugeinsatz bei langen Strecken
schwieriger zu planen, da 1ange
Streckenlaufzeiten nicht so leicht in
die Schichtplanung einzubauen sind.
An der Oberfltlche gefUhrte Itlngere
Strecken haben auch zur Folge, daB
sich einmal eingetretene Verspatungen Mufig auf die nachfoigenden Verbindungen auswirken.
Angesichts der rapiden raumUchen
Ausdehnung der stadtischen Ballungsgebiete erhebt sich die Frage, wie
weit eine radiale U-Bahn-Strecke in einen Vorort hineingeftihrt werden sollte.
Der Normalfall ist, daB eine radiale lJBahn-Strecke, erganzt durch Zubringerautobusse und/oder Park-and-RideEinrichtungen, ein Segment des Verkehrskreises des Ballungsraums bedient. 1st mese Strecke kurz, so muS
ein groBer Teil der Fahrgaste in eine
Anzahl van Zubringerbussen umsteigen (Abb. la). Das andere Extrem
besteht darin, daB die U-Bahn in einer
Streckenftihrung, auf der das starkste
Fahrgastaufkommen zu erwarten ist,
so weit in diese Richtung ausgedehnt
wird, daB keine Zubringer erforder!ich sind (Abb. Ib).
Die optimale Lbsung zwischen diesen beiden Extremen (Abb. I c) sollte

mentaires. En outre, il faut tenir
compte des differences de coOls
d'exploitation selon la longueur de la
ligne. Dans le cas d'une ligne tres
courte, son prolongement a generalement pour erret de reduire les coo.ts
d'exploitation parce que le metro se
substitue a un nombre eleve de services d 'autobus exigeants en maind'ceuvre. Cet avantage diminue cl
mesure que la ligne s'allonge et que
le taux de frequentation mminue; il
peut m~me devenir un facteur negatif
lorsque la ligne atteint des zones ou le
nombre d'usagers desservis diminue.

1.3 Points d'arret
Le nombre et l 'emplacement des
sur une ligne de metro est un
autre facteur influen<;ant l'exploitation.
En general, chaque !igne doit comporter des points d'arr€lt aux places
d'une certaine importance, aux gares
de chemin de fer et aux intersections
avec d'autres lignes de transport en
cornmun. Le choix du nombre et des
emplacements des arr€lts entre des
points obliges est largement fonction
des caracteristiques de la ligne. Si la
ligne est destinee a mailler un secarr~ts

darin bestehen, daB der Vorteil des
Baus einer langeren U-Bahn-Strecke,
gemessen an den gr6Beren Vorziigen
fUr die Fahrgaste, einem hoheren
Fahrgastauikommen und der Verringerung des Verkehrsvolumens auf
den parallel laufenden StraBen, mit
den Kosten des Baus des zusatzlichen
Streckenabschnitts verglichen werden. AuBerdern saUte der Unterschied
in den Betriebskosten zwischen verschiedenen Streckenlangen berechnet
werden : ist die Strecke sehr kurz, so
verringert ihre Verlangerung meist
die Betriebskosten, weil die U-Bahn
an die Stelle einer groBen Zahl lohnintensiver Autobusfahrten tritt; in dem
MaBe jedoch, in dem sich die Strecke
weiter verlangert und das F'ahrgastauf'kornmen abnimmt, verringert sich
dieser Vorteil und kann ins Negative
umschlagen, sobald die Strecke eine
Gegend mit geringem Fahrgastaufkomrnen erreicht.

1.3 Haltestellen
. I

Die Festiegung der Zahl und des
Standorts der Haltestellen an einer UBahn-Strecke ist ein weiteres Element,
das den Betrieb beeinfluBt. Normaler-
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2.1 Spacing of
Parallel Lines

Table I. Relationship between access distances and service freque ncy
Case

A given transporting capacity in a

No. of lines
n

Headway
h (min)

Ave. walk. distance
L, (m)

Max. walk. dist.
La max (m)

300
150
100

600

2

5
10
15

wide urban corridor can be provided
by different combinations of the
number of lines and frequency of service on them. The trade-off between
the two is shown clearly by a simple

theoretical model. Suppose that a corridor with a width W should be served by a total frequency of F transit
units (TU == vehicles or trains) per
hour; population is evenly distributed

and the total number of transit riders
in the served area does not depend
on the number and positions of lines.

The required service can be provided by n lines, as Fig. 2. shows. For n
~ 1, 2 and 3 each line i should be optimally located at a distance
W

W

,

20 (2i-l)

~-

from the left edge of the corridor. Frequency of service on each line is f =
FI n, while the average and maximum
access distanc:es to the lines, La' and
La max' respectIvely, are:

a
b
c

3

L.

w
4n

and La max

W
= -- .

2n

Thus if the corridor is W ~ 1200 m
wide and the required total service
frequency is F ~ 12 TU/h, the alternative line designs, assuming that they
could be placed at any lateral location
in the corridor, would be as given in
Table 1.
In real world situations this
theoretical model must be enhanced
to take into account several additional
elements. First, passenger
preferences between access distance
and frequency of service, which
represent a major factor in selection
among the above options, depend on
such local factors as passenger trip

300
200

lengths, conditions for walking and
service quality . Second, the concentration of the passenger volume on
fewer and, ultimately, on one line, increases the feasibility of upgrading
that line to improve operating conditions or the introduction of a higherperformance mode. Such a change, in
turn, attracts passengers from a
greater distance. Thus, the discussed
real-world factors which are not included in the above model tend to
favour the solution of fewer higherquality lines instead of many lines with
short average access, but low-quality
service. This situation often results in
justification of construction of a rail
line which, often with some feeders,
serves a wide urban corridor.

..

Les foncnons acces et ecoulement par modes distincts
teur, c'est-a.-dire a se substituer entierement a la circulation en voirie dans
son couloir, l'ecartement des arrets
doit ~tre de 500 a 800 metres (comme
a Paris, Hambourg ou Philadelphie).
Pour les longues lignes desservant les
banlieues des tres grandes villes,
comme a Londres et a. Moscou ou
comme le BART a San Francisco,
l'ecartement est en moyenne de 1.000
a 3.000 metres.
Dans certaines villes, les deux fonctions (acces et ecoulement) sont assurees par deux types ou modes
differents de transport sur rail. NewYork fait circuler des dessertes locales et express sur un reseau dense de
lignes de metro a quatre voies, Chicago et Philadelphie utilisent le
systeme des arrets alternes tandis que
Tokyo, Paris, Munich et plusieurs
autres villes combinent metros urbains
et chemin de fer regional pour desservir la zone urbaine et les regions
environnantes.

2. Eloignement
des lignes
et exploitations
La configuration des reseaux de
metro doit tenir compte des nOlmes
utilisees pour calculer combien de
lignes paralleles doivent desservir un
couloir d'une certaine largeur et par
le concept operationnel de ces !ignes
dans un reseau : doivent-elles fonctionner independamment ou faut-il
integrer differents traces qui se recoupent mutuellement ? NOilS allons examiner ces deux questions dans les
pages qui suivent.

2.1 Eloignement des
!ignes paralleles
On peut obtenir une capacite donnee dans un large couloir urbain en
combinant de plusieurs manieres le
nombre de lignes et la frequence de
la desserte. Le compromis <!I. atteindre
se determine en utilisant un modele
theorique relativement simple. Suppo-

304

sons un couloir d'une largeur W <!I.
desservir par une fn§quence totale de
F vehicules (TU = voitures ou rames)
<!I. l'heure; la population est uniformement repartie et le nombre total d'usagers de la zone desservie ne varie
pas en fonction du nombre et de la
situation des lignes.
La desserte requise peut E'!tre assuree par n lignes, comme indique <!I. la
Figure 2. Pour D ~ 1, 2 et 3, l'implantation de chaque ligne i doit, pour
etre optimale, se trouver a une
distance
W
W , ~2n (2i - 1)

de la limite de gauche du couloir. La
frequence sur chaque ligne est f =
Fin, tandis que les distances moyenne
et maximum d 'acc~s aux lignes, La et
Li) rnax' sont respectlvement :
L

a

W

~-

4n

andL

W

a mu

~- .

2n .

De ce fait, si la largeur du couloir
est W ~ 1.200m et que la frequence
totale de la desserte requise est F =
12 TU/h, les different"s possibilites, a
supposer que le13 !ignes puissent etre
librement implantees en tout point du
couloir, se pIE3senteraient comme indique au Table au I (voir page 306).
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... Fig. 2. Relationship
between line spacing and
frequency of service for
constant corridor capacity.
Case A : one transit line.

.

<J

Cas A : une seule ligne.
Fall A : eine Strecke .

• Fig.2. Rapport entre
l'e1oignement des 1ignes et la
frequence de la desserte pour
une capacite constante d'un
meme cou1oir.
Case B : two transit lines.
Cas B : deux lignes.
Fall B : zwei Strecken.

• Abb.2. Verhaltnis zwischen
dem Slreckenabsland und der
Bedienungshaufigkeil zur
Erzielung einer konslanlen
Kapazital des Verkehrskorridors.

<J

Case C : three transit lines.
Cas C. trois lignes.
Fall C : drei Strecken .

....

weise benotigt eine U-Bahn-Strecke eine Haltestelle jedesmal dann, wenn

sie gr6Bere Platze, Bahnhbfe und
Kreuzungen mit anderen Verkehrsmitteln unterfahrt. Die Auswahl der Zahl
und des Standorts der iibrigen Haltestellen ist groBenteils vom Charakter
der Strecke abhangig. SolI sie ein groBes Gebiet abdecken, d.h. auf ihrem
Korridor an die Stelle aller Ubrigen oberirdischen - Verkehrsmittel treten,
so soUte der Haltestellenabstand 500
bis 800 m betragen (Beispiele : Paris,
Hamburg, Philadelphia). Lange Strekken, die die Vororte sehr groBer Stadte bedienen, wie London, Moskau und
die BART in San Francisco, weisen einen Haltestellenabstand von 1.000 bis
3.000 m aur.
Manche Stadte verfligen liber unterschiedliche Schienenverkehrsmittel
oder Betriebsformen, urn die beiden

Funktionen (Zugang und Fahrgastbefbrderung aur der Strecke) zu gewahrlei8ten . New York betreibt auf seinen
zahlreichen vierspurigen Stadtbahnstrecken sowohl brtliche aIs auch ExpreBverbindungen; Chicago und
Philadelphia benutzen ein System, bei
dem bestimmte Haltestellen iibersprungen wer den, wahrend Tokio, Paris , Munchen und eine Anzahl anderer

Stadte eine Kombination aus innerstadtischen U-Bahnen und regionalen
Sehienenverkehrssystemen eingefUhrt
haben, urn die stadtischen bzw. die
regionalen Gebiete zu bedienen.

2. Abstand zwischen den Strecken
und ihr Betrieb
Die Netzgeometrie sehienengebundener Verkehrsmittel wird van den
Normen beeinfluBt, die der Entseheidung zugrundegelegt werden, wie
viele parallel verlaufende Strecken einen breiten Korridor bedienen sollten,
sowie van dern Betriebskonzept der
einzelnen Linien innerhalb dieses Korridors : ob sie unabhangig voneinander betrieben werden oder ob sie
verschiedene StreekenfUhrungen miteinander vereinen und sieh gegenseitig Uberlappen. Diese beiden Fragen
werden weiter unten er6rtert.

2.1 Abstande zwischen parallel verlaufenden Strecken
Eine bestimmte TransportkapaziUit in
einern b rei ten stadtisehen Verkehrskorridor kann durch verschiedene
Kombinationen aus Streekenzahl und
Service-Frequenz dargestellt werden.
Die jeweiligen Vor- und Nachteile lassen sieh an einem e infaehen theoretischen Modell leicht illustrieren. Nehmen wir an, daB ein Korridor mit einer Breite W durch eine
Gesamtfrequenz van F Transporteinheiten (TU ~ Fahrzeuge oder Zlige) je
Stunde bedient werden soll, daB die
Bev61kerung gleich verteilt ist und
daB die Gesamtzahl der 6ffentlichen
Verkehrsteilnehmer in dem zu bedienenden Gebiet nicht van der Zahl und
der Anordnung der Strecken abhangt.
Das ben6tigte Leistungsangebot
kann sadann van n Strecken erbracht
werden, wie Abb. 2 zeigt. Bezeichnet
man die n Streeken mit 1, 2 und 3, so
sollte jede Strecke i optimal in der
Entfernung

w

w, ~211 (2i - 1)
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2.2 Independents vs.
Integrated Line
Operations

network can be integrated so that TUs
from one line travel to several other

lines, Le., lines consist of overlapping
routings in the network. With this
operation a more diversified and flexible service is offered and the number

of passenger transfers is reduced;
however, operational complexity is
greater, so that it is more difficult to
offer reliable service. Moreover,
operation of a large number of
overlapping lines results in decreased
frequency of service on each line.
This is illustrated by a simple model
of a metro network, resembling metro
networks in Leningrad, Montreal and
Tashkent.
Suppose that a network connects six
outlying terminal points via three
lines, as shown in Fig. 3. If these lines
are operated independently (sketch
(a)), as is done in the cities mentioned,

~

Table 2. Networks with independent and with integrated lines
Characteristic

Independent Operation

Independent operation of lines in a
networ k is simple, but it requires that
all passengers who travel between
stations on different lines transfer at
line junctions. Alternatively, lines in a

l:ln'I~r:1

Integrated Operation

Gener al

Example

General

Example

n/2
f

3
15

n(n-I)/2
f/(n-l)

15
3

Number of lines/routes
Frequency on each route
Transfers
Network operation ~

Many
Simple

with a frequency on each line of, for
example, 15 TU/h, or 4 min . headway,
passengers can travel between any
two stations with one transfer and
have a total average waiting time of 4
min.: half of the headway , or 2 min.,
at their origin, and 2 min. at their
transfer. If integrated service is provided with direct lines among all six
terminals, as shown in sketch Cb), no
passenger has to transfer, but frequency of service on each line is 15/5
= 3 TU/ h. With the 20 min. headway,
average waiting time increases to 10
min.; thus it becomes 2.5 times greater
than with independent line operation.

None

Complex

Expressed in parametric form, a net-

work of single lines connecting n
outlying points with passenger
volumes requiring service frequency
f, would have the characteristics
under the two types of operation as
shown in Table 2.
Consequently, the benefit of
eliminating one transfer for some
passengers by interconnecting the
lines is obtained at the exp,e nse of
longer waiting times for most
passengers and greater complexity of
network operation. How significant
these losses are depends on the network extensiveness, its configuration
and type of operation. For 3 to 4 line

.

Lignes de haute qualite ou proximite des arrets
Tableau I. Rapport entre d istance d 'acces et frequence du s ervice

Cas
a
b
c

Nombres
de lignes

Freguence
h (min)

I

5

2
3

15

IQ

En situation reelle. ce modele tMarique doit @!tre adapte pour tenir
compte de plusieurs autres elements.
Premierement, la preference que marquent les usagers pour la distance
d'acces ou pour la frequence de la
desserte. Celle-ci influence sensiblement le choix entre les modes existants et est fonction de facteurs
particuliers tels que la longueur des
trajets, la condition physique de l'usager et la qualite du service. Deuxiemement, la concentration des usagers
sur un nombre reduit de !ignes, voire
sur une seule Iigne offre plus de possibilites d 'ameliorer cette ligne en
rehaussant la qualite du service ou
par la mise en service d 'un mode de
transport plus performant. Par la suite,

306 1

Distance moye nn e
L, (m)

Distance maximum
La max (m)

300
150
100

600
300
200

ce changement attirera des usagers
dans un perimetre plus etendu.
Comme on le voit, ces elements pratiques. dont le modele tMorique ne
tient pas compte, tendent a. favoriser
la formule consistant en un nombre
n,duit de lignes de haute qualite plut6t que celle offrant un nombre plus
eleve de lignes avec des distances
d'acces plus courtes mais un niveau
de desserte inferieur. Dans ces conditions, on voit que se justifie la construction d'une ligne ferree qui, avec
quelques !ignes de rabattement, dessert un large 'couloir urbain.

..,

I

2.2 Exploitation independante OU integree
Exploiter independamment les diffe·
rentes !ignes constituant un reseau est
une solution simple, mais elle ne permet de correspondances qu'aux
points d'intersection entre les lignes.
Par contre, il est possible d' integrer
les lignes d 'un reseau de telle sorte
que les vehicules d 'une ligne puissent
circuler sur d'autres lignes, c'est-a.dire que les traces se recoupe nt dans
de m@!mes !ignes. Dans ce cas, le service offert est plus diversifie et souple
et le nornbre des correspondances est
reduit. Cependant, la gestion operationnelle est plus complexe et la fiabilite de la desserte plus aleatoire. De
plus, exploiter un grand nombre de
lignes qui se chevauchent implique
une diminution de la frequence sur
chaque ligne. Cette situation peut
s'illustrer par un modele simple de
n3seau de metro ressemblant a ceux
de Leningrad, Montreal et Tachkent.
Supposons un reseau qui relie six
terminus peripheriques au moyen de
trois !ignes, comme illustre cl la Figure
~ Si ces lignes sont exploitees indepenctamment (schema a), comme c'est
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weniger und letzten Endes auf eine

Tabelle L
Verhiiltnis zwischen Zugangsentfernung und Bedienungshaufigkeit
Nr. der
Strecke

Fall

b

2

c

3

Maximale

h (min)

Gehentfernung
L, (m)

Gehentfernung

300
150
100

600
300

begiinstigen tendenziell die Einflihrung einer geringer en Anzahl von

200

Strecken haherer Qualitat anstelle

5
10
15

vom linken Rand des Korridors aus
angeordnet werden. Die Bedienungshs.ufigkeit auf jeder Strecke betragt f
= Fi n, wahrend die durchschnittlichen und maximalen Zugangsentfernungen zu den Strecken, La bzw.
La max' wie foIgt lauten :
L,

W

~-

4n

undL

eines Verkehrsmittels mit grbBerer
Leistungsfahigkeit. Derartige Verbesserungen locken Fahrgaste auch aus

Mittlere

,~,

W
-2n

Wenn der Korridor also W = 1 200
m breit ist und sich die erforderliche
Bedienungshaufigkeit auf F ~ 12 TU / h
belauft, dann ware die alternative
Streckenplanung - unter der Voraussetzung, daB die Strecken an irgendeinem seitlichen Standort innerhalb

La mal[

I

dieser Strecke oder der Einflihrung

Zugfolgezeit

1

a

einzige Strecke die Vertretbarkeit der
Verbesserung der Betriebsqualitat

grbBer er Entfernung an. Diese r ealen
Faktoren, die in dem vorgenannten

(m)

Mode l! nieht beriicksichtigt sind,

zahlreicher Strecken mit kurzen

des Korridors angeordnet werden wie in Tabe lle 1 dargestellt.
Zur realistischen Widerspiegelung
der tatsachlichen Verhaltnisse muS
dieses theoretische Modell urn rnehrere zusatzliche Elemente erganzt
werden. Zunachst sind die Fahrgastpraferenzen zwischen der Zugangsentfernung und der Bedienungshaufigkeit, die bei der Auswahl zwischen
den vorgenannten Optionen eine
erhebliche Rolle spielen, von brtlichen
Faktoren abhangig wie der Beforderungsweite, den Bedingungen, unter
denen die FuBwege zuruckgelegt
werden miissen, und der ServiceQualitat. Zweitens erhbht die Konzentration des FahrgastvoIumens auf

durchschnittlichen Zugangswegen,
jedoch mit niedrigerer ServiceQualitat. Diese Situation flihrt oft zu
der Begrundung flir den Bau erner
einzigen Schienenverkehrsstrecke, die
- haufig rnit Hilfe einiger Zubringer einen breiten stadtischen Verkehrskorridor bedient.

2.2 Unabhangiger
oder integrierter
Linienbetrieb ? '
Der unabbangige Betrieb von Verkebrslinien in einem Netz ist einfach,
bringt es jedoch mit sich, daB aIle
Fahrgaste, die zwischen bestimmten

... Figure 3. Network with independent and with integrated line operations .

• Figure 3. Reseau avec exploitation independante ou integree des lignes .
• Abbildung 3. Netz mit unabhangigem und mit integriertem Linienbetrieb.
Transfer station
Pt;>int de correspondance
Umsteige-Haltestelle

a . Independent operation : 3 lines
a. Exploitation independante ' 3 lignes
a , Unabhangiger Betrieb : 3 Linien

b , Integrated operation : 15 routes
b . Exploitation int9gree : 15 traces
b. Integrierter Betrieb : 15 Routen
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• Fig.4. Paris Metro:
Independent
lines with a
few branches
and feeders.
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• Fig.4. Metro de Paris:
Lignes independantes
avec queJques
embranchemenfs et
Jignes de rabattement.
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• Abb.4. Die
Parlser U-Bahn :
unabhCingige Linien
mit wenigen Zweigstrecken und
Zubrlngern.
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segments operational complexity is
usually moderate, but with an increasing numbe r of overlapping lines it
may become excessive.

In actual practice most metro
systems consist of independe nt lines,
sometimes with branches. To a chieve

maximum service reliability, ind ependent line ope ration is used, while extensive passengers transfers are
facilitated through careful layout and
design of stations, good information,
security and var ious amenities. Even

such extensive metro systems as Paris
~

and Tokyo consist of indepen-

dent lines only.

I

~

Yet, it cannot be concluded that integrated operation of lines cannot be
successfully applied . The New Yor k
Rapid Transit System has an extremely complex network of interweaving
lines and has operated it successfully
for many decades. Its reliability is
lower than on simpler systems , but the
diversity of routings, types of se rvice
(express/local, s kip-stop, etc) and flexibility of oper ations are its definite and
unique assets. Some network complexity is found on the metro systems in
Chicago, London, and Stock holm, as
well as on a number of light rail and
regional rail systems. The latter are

particularly characterized by large
numbers of branches, which will be
discussed in detail in the following
section.
Figure 5 shows the ve ry complex
network and lines of Division B
(former BMT/IND) of New York's
Rapid Transit System (see page 319).
In conclusion, integrated operation
of metro lines can offer more direct
and more diversified services than independent operations; however, integrated operation is more sensitive to
irregularities and disturbances. It can
therefore be operated efficiently only
if the lines are not loaded close to
capacity and if they have an effective
operations control system.

3. Trunk with
branches vs. trunk
with feeders
The highest transit passenger
volumes usually follow radial directions to/from the city centre. When
such travel demand is low or

moderate, it is best served by a few
lines following a major radial facility
from the centre outward, then
spreading in several directions to
serve a large area of lower density
suburbs. When the outlying area and
passenger volumes grow and the
number of lines increases, their
overlapping, joint operation can lead
to operational p roblems and economic
inefficiencies. Reliability and efficiency can then be improved by changing
the trunk with branches operation to
trunk with feeders, i.e., independent
operation of the trunk from the branches. This separation allows use of optimal vehicles, right-of-way (R/W)
category and operating methods on
each one of the two portions of this
network : a higher .c apacity and performance system on the trunk than on
the feeders.
The trunk can be upgraded in
several ways:

1. Same vehicle type, but separate
operation and scheduling;
2. Higher capacity and higher perfor~
mance vehicles;
3. Upgraded R/W constructed (partially or fully se parated);
4. Different mode introduced (typically, rail replacing buses).

Lignes directes, mais temps d'attente x 2,5
le cas dans les villes que nOllS venons
de citer, et que la fraquence sur chaque ligne est, par exemple, de 15
rames a l'heure, soit 4 minutes de battement, les voyageurs se deplayant
entre deux arrets separes par une
correspondance aUlont une dUIE~e
d 'attente totale de 4 minutes, a savoir

la moitie du battement a leur point de
depart, soit 2 minutes, puis 2 minutes
au point de correspondance . En cas
de desserte integree avec lignes
directes entre les six terminus
(schema b), il n'y a pas de correspondance, mais la fraquence de chaque
ligne devient 15/5, soit 3 rames a

l'heure. Avec un battement de 20
minutes, le temps d'attente moyen
passe a 10 minutes, soit 2,5 fois plus

pour la majorite et d 'une plus grande
complexite de l'exploitation du
reseau. L'importance de ces inconvenients est proportionnelle a l'etendue
du r eseau, a sa configuration et au
type d'exploitation. Lorsqu'il ne s'agit
que de trois ou quatre lignes, la com-

correspondances soot facilitees par
une conception et une organisation
minutieuse des stations, une information de qualite, de bonnes conditions
de securite et des amenagements
divers. Des reseaux de metro tres
etendus, comme celiX de Paris (Figure
1) et Tokyo sont exclusivement cons-

plexite est generalement d'un degre

titues de lignes independantes.
Toutefois, il ne faut pas en deduire

moyen mais, lorsque le nombre de
lignes se cbevauchant augmente, elle
peut devenir enonne.
Dans la pratique, la plupart des
reseaux de metro se composent de
lignes independantes avec, parfois,
des embranchernents. Chaque ligne
est exploitee independamment pour
assurer une fiabilite optimale de la
desserte tandis que les nombreuses

qu'une exploitation integree des
lignes ne peut se faire avec sucees.

Le Rapid Transit System de New-York
comporte un reseau extr~mement
complexe de lignes qui se recoupent
et se chevauehent et it fonctionne tres
bien depuis de nombreuses decen~
nies. Sa fiabilite est moindre que celle

que pour l'expioitation inctependante.
Schematiquement, un raseau de
!ignes distinctes reliant n points peri~
pheriques avec des taux de frequentation exigeant une frequence de desserte f presenter ait les caracteristiques des deux types d'exploitation

Tableau 2. Reseaux avec lignes independantes et integrees
Caracteristiques

Exploitation indepen.
Regie

Exemple

n/2

3
15

Exploitation integree

RegIe

Exemple

illustres au Tableau 2.
Par consequent, l 'avantage obtenu
en eliminant une correspondaoce
pour certains passagers, en reliant les
lignes entre elIes, l'est au prix d'un

Nombre de lignes
Frequence

f

Correspondances
Fonctionnement

nCn-I)/2
lICn-l)
neant

nombreuses
simple

15
3

complexe

allongement de la duree d'attente

Direlde Linien, aher die Wartezeit ist 2,5 malliinger
Haltestellen auf verschiedenen Linien
fahren, an den Kreuzungsstellen zwischen den Linien umsteigen mussen.
Als AlternativlOsung k6nnen die ein
Netz bildenden Linien integriert werden, so daB die TUs einer Linie zu
mehreren anderen Linien fahren konnen; dies bedeutet. daB die Linien aus
sich tibersehneidenden Streckenftihrungen im Netz bestehen. Bei dieser
Betriebsform kann ein diversifizierterer und flexiblerer Dienst angeboten
werden, und die Zahl der Umsteigefalle wird vermindert. Andererseits ist
die betriebliehe Komplexitat grbBer,
so daB es schwieriger wird, einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten. Hinzu kornmt, daB der Setrieb einer groBen Zahl sich tibersehneidender Linien zu einer Verringerung der
Bedienungsha.ufigkeit auf jeder einzelnen Linie fuhrt. Dies wird durch ein
einfaches Modell eines U-Bahn-Netzes
illustriert, das den U-Bahn-Netzen in
Leningrad, Montreal und Taschkent

ahnelt.
Nehmen wir an, daB ein Netz sechs
Endpunkte durch drei Linien miteinander verbindet, wie in Abb. 3 (Seile
307) gezeigt. Werden diese Linien un-

abhangig betrieben CSkizze Ca)), wie
dies in den genannten Stadten ge-

I

Tabelle 2. N etze mit unabhangigen und mit integrierten Linien
Merkmale

Unabhangiger Betrieb.

Integrierter Setrieb

Allgemein

Beispiel

Allgemein

Beispiel

n/2

3

nCn-I)/2

15

Zahl der Linien bzw. Routen
Bedienungshilufigkeit auf
jeder Route

f

Umsteigen

Netzbetrieb

15
Oft

Einfach

lICn-l)
3
Unn6tig
Komplex

schieht, und zwar z.B. mit einer Frequenz von 15 TU/h auf jeder Linie,

TU/h. Aufgrund der durchschnittli-

was einer Zugfolgezeit von 4 min. entsprieht, so k6nnen die Fahrgaste zwischen jeweils zwei Haltestellen rnit
einmaligem Umsteigen fahren und haben dabei eine Wartezeit van insge-

sieh die mittlere Wartezeit auf 10 min.

samt 4 min : die halbe Zugfolgezeit
oder 2 min. an ihrer Zusteigehaltestelle und 2 min. an der Umsteigehaltestelle. Wird der Betrieb integriert, rnit
direkten Linien zwisehen aUen sechs

Endhaltestellen, wie in Skizze Cb) dargestellt, so braucht kein Fahrgast Uffizusteigen, aber die Bedienungshaufigkeit auf jeder Linie betragt 15/5 ~ 3

chen Zugfolgezeit von 20 min. erhOht
und ist damit 2,5 mal langer als beim
unabha.ngigen Linienbetrieb,
In pararnetriseher Form ausgedrlickt
wur de ein Netz einzelner Linien, die
auBenliegende Punkte miteinander
verbinden und ein Fahrgastvolumen
bedienen miissen, das eine Bedie-

nungshilufigkeit f erfordert, bei den
beiden Betriebsformen die Merkmale
aufweisen, die in Tabelle 2 enthalten
sind.
Hieraus ergillt sich, daB der Nutzen

des Wegfalls eines Umsteigefalles filY
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Compared with trunk/ branches the
J

trunk/ feeder operation (f'ig. 6) has
the following advantages ( +) and
disadvantages (-);

+ Use of higher-performance vehicle or mode on the trunk
possible;
+ More reliable and more regular
services (deJays are not transferred between trunk and feeders);

+ Stronger image and higher ridership attraction;

+ Lower operating costs;
+ Higher utJ1jzation of capacities
possible on alJ lines;
Requires more passenger
transfers;

Requires larger station and
transfer facilities.

Consequently, the decision whether
or not to replace integrated operation

(trunk with branches) by an independent operation (trunk with feeders)
mainly depends on the benefits on the
trunk (improved service for
passengers and greater efficiency for

the operator) vs. the additional
transfers and more complicated station/transfer facilities. Generally, the

conditions that mostly influence this
trade-off and favour the introduction of
a trunk/feeder system are a large
number of feeders, a great difference
in volumes between the trunk and individual feeders, and passenger
volumes on the trunk which are close
to capacity. Independent operation
allows higher trunk capacity and
reliability because large TUs operate
at regular head ways instead of
smaller vehicles (buses) at very high
frequency and irregular intervals. The
problem of scheduling convergence of
TUs from several branches, discussed
in the following section, must also be
considered in making the selection
between branch and feeder type
operation.
This analysis is applicable par~
ticularly to a situation common for contemporary cities which have major
corridors with numerous converging
bus lines. At a certain volume the
passenger density, service irregularity
and high operating cost make the
upgrading of the trunk section into a
rail line a logical development. This
has been the case, for example, with
introducing or extending metro
systems in Atlanta, Hamburg, Montreal and Toronto, regional rail
systems in San Francisco (BART) and

Munich (S-Bahn), light rail in Newcastle, Portland and Sacramenta. Even in
some cases where buses remain the
only mode, some suburban routes are
converted to feeders (El Monte in Los
Angeles). In several cities all suburban bus routes are terminated at major, specially designed terminals
where passengers transfer to buses
better suited for the high capacity
trunk operation; Denver and Porto
Aiegre are examples of this type of
operation.
Consequently, the decision to build
a rail transit line on the trunk is usually based on two groups of reasons.
The [rrst is independent of
technology: it represents the advantages of trunk/feeder over
trunk/branches network in terms of a
superior type of operation: and second, it introduces rail systems - a
mode with higher service quality and
stronger passenger attraction.

I

Choix du mode de transport «a la carte»
de reseaux plus simples, mais la
diversite des traces. les differents services (express!local. arr~ts alternes,
etc.) et la souplesse de son exploitation sont des atouts incontestables. On
releve une relative complexite dans
les reseaux de metro de Chicago,
Londres et Stockholm ainsi que dans
plusieurs reseaux de metro leger et
de rail regional. Ces derniers se distinguent essentiellement par un grand
nombre d'embranchements, un point
que nous examinerons en detail dans
le chapitre suivant.
La Figure 5 (page 3191 represente le
reseau extr~mement complexe et les
lignes de la Division B (anciennement
BMTIIND) du metro de New-York
(Rapid Transit System).
En conclusion, l'exploitation integree
de lignes de metro permet des dessertes plus directes et plus diversiriees que I'exploitation independante;
cependant, elle est davantage exposee aux irregularites et aux perturbalions. Ce systeme d'exploitation n'est
done performant que si la frequentahon des lignes n'atteint pas le point
de saturation et s'il utilise un systeme
d'aide a l'exploitation emcace.

310
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3. Magistrale avec
embranchements
DU magistrale avec
lignes de rabattement
On rencontre generalernent les taux
de fn;quentation les plus eleves sur
les lignes radiales, que ce soit en provenance ou en direction du centre.
Lorsque ce type de demande est faible ou modere, la solution la mieux
adaptee consiste a prevoir quelques
lignes radiales partant du centre vers
la peripherie dans plusieurs directions
et desservant une vaste zone de banlieues a faible densite de population.
Lorsque les zones peripheriques
s'etendent, que les taux de frequentation augmentent et que les lignes se
multiplient, l'exploitation peut se heurter a des problemes operationnels et
de rentabilite. On peut alors ameliorer
la fiabilite et I'efficacite en transformaut les magistrales avec embranchements en des magistrales avec lignes
de rabattement, c'est-a-dire que
magistrale et embranchements sont
places sous exploitation separee.

Cette separation permet d 'utiliser les
voitures, les emprises et les methodes
d 'exploitation les mieux adaptees a
chacun des deux elements de la
ligne : un systeme a plus forte capacite et a plus hautes performances sur
la magistrale que sur les lignes de
rabattement.
II existe plusieurs solutions pour
ameliorer une magistrale :
1. M~me type de vehicules, mais
exploitation et horaires distincts;
2. Voitures a plus forte capacite et a
plus hautes performances;
3. Adaptation des erriprises (partiellement ou totalement separees);
4. Recours a un mode de transport
different (en regIe generale, le rail
remplace l'autobus).

Par comparaison avec le systeme
des magistrales avec embranchementsJ le systeme des m agistrales
avec lignes de rabattement
(Figure 6) presente les avantages
(+) et les inconvenients (-)

suivants:
+ Possibilite d Jutiliser des vehicu1es ou modes de transport a
plus hautes performances sur
la magistraJe.
../..
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bestimmte Fahrgaste

dUTCh

Integrie-

rung der Linien dadurch erkauft wird,
daB die meisten Fahrgaste lange!
warten mussen und eine groBere

Komplexitat des Netzbetriebs veruy-

.,

5acht wird. Wie graB diese Nachteile
sind, ist von der Ausdehnung des Netzes, seiner Gestaltung und der Be-

triebsart abhangig. Bei Netzteilen mit
drei oder vier Linien h':Ut sich die betriebliche Komplexitat meist in Grenzen, aber bei eineT steigenden Zahl
sich tiberschneidender Linien kann

dies exzessiv werden.
In der Praxis bestehen die meisten
U-Bahn-Systeme aus unabhangigen Linien, manchrnal mit Abzweigungen.

DeI unabhangige Linienbetrieb wird
Erzielung eiller maximalen Betriebs2uverlassigkeit gewahlt, wahrend die greBe ZaW der
erforderlicben UmsteigefaUe durch eine sorgfaltige Planung und Anordnung
der Haltestellen, gute Fahrgastinformation, Sicherheit und verschiedene
sonstige Annehmlichkeiten bewaltigt
wird. Selbst groBe U-Bahn-Systeme
wie Paris (siehe Abb. 4) und Tokio
bestehen ausschlieBlich aus unabhangigen Linien.
ZUT

Hieraus darf jedoch nicht der
SchluB gezogen werdeD, daB der inte-

grierte Betrieb von U-Bahn-Linien unter allen Umstanden erfo1g10s b leiben
muB. So verftigt das bffentliche Verkehrssystem in New York liber ein auBerordentlich komplexes Netz
rniteinander verbundener Linien und
betreibt dieses Netz seit vielen Jahrzehnten mit groBem Erfolg. Seine Zuverlassigkeit ist geringer a Is bei
einfacheren Systemen, aber die Diversitat der Routen, die Verschiedenartigkeit des Leistungsangebots
(ExpreBver kehr, Ortsverkehr, Uberspringen von Haltestellen usw.) und
die betriebliche Flexibilitat sind eindeutige und einzigartige Vorzlige. Eine bestimmte Komple xitat der Netze
besteht auch in den U-Bahn-Systemen
in Chicago, London und Stockholm sowie bei einer Reihe von Stadtbahnund Regionalverkehrssystemen. Die
letzteren sind insbesondere durch eine groBe Zabl von Zweigstrecken gekennzeichnet, die im folgenden
Abschnitt naher erbrtert werden.
Abb . 5 (Seile 310 zeigt das hachst

komplexe Netz und d ie Strecken der
Abteilung B (frliher : BMT fIND) des
New Yorker U-Bahnsystems (Rapid

Transit),
AbschlieBend kann daher fes tgestellt werden, daB der integrierte Betrieb von U-Bahn-Linien direktere und

diversifiziertere Verkehrsangebote ermoglicht aIs ein unabhangiger Betrieb;
andererseits reagiert der unabhangige Betrieb empfindlicher auf UnregelmaBigkeiten und St5rungen. Er kann
daher nur dann efflzient verIauien,
wenn die Linien unterhalb ihrer
Kapazitats-Obergrenzen belastet werden und wenn sie ilber ein gut funktionierendes Betriebskontrollsystem
verfilgen.

3. Ha uptver1cehr sstrecJcen mit
Z w eigstrecJcen
oder Hauptver1cehrsstrec1cen mit
Z ubringern
Das starkste Fahrgastaufkommen ist
normalerweise auf den radial in die
oder aus den Stadtkernen filhrenden
Strecken festzustellen. 1st dieser Verkehrsbedarf hingegen schwach oder
mittel, dann ist es am besten, wenn
van einem wich tigen Zentralpunkt des
Stadtkerns aus nur einige wenige

A Figure 6. Radial transit line with branches and with feeders.
• Figure 6. Ligne radiale de transport en commun avec embranchements
et avec lignes de rabattement.
• Abbildung 6. Radiale Verkehrsstrecke mit Zweigstrecken und
Zubringern.
Trunk with branches. Trone e01TIlTIW1 avee embranehements

/

--0

~

rr - I - -

IptverkE~hr.sstj~~e mit Zweigstrecken

@Tmnk with feeders. Trone eommW1 avee 1ignes de rabattement

@ Hauptverkehrsstrecke rnit Zubringern
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Eightdilferentsched~escases

4. Operational
aspects
of trunk lines
with branches
Trunk lines with branches, as well
as other merging and overlapping
lines, require careful design and
scheduling to coordinate services on
the joint and separate sections. The

schedule should ensure optimum
capacity utilization and regularity of
service. This is particularly important
if the joint (trunk) line section operates
close to its capacity, when irregular
services may cause unreliable operations. The type of scheduling,
however, varies greatly among modes
due to their different physical and
operational characteristics,

4.1 Factors Influencing Line Merging
Operations
Street transit (buses, trolley buses
and streetcars), being subject to street

delays, cannot be operated with great

precision. Controlled only visually by
their drivers, these vehicles merge as
they arrive at the converging point
and trunk operation is subject to irregularities; however, operation with
very short headways is possible.
Light rail transit is usually also
operated visually, but trunk sections
are often signalized. This limits the
shortest headway or highest frequency that can be operated and requires
precise scheduling of converging
branches.
Metro' and regional rail TUs, which
can have different numbers of cars,
are always controlled by signals and
their minimum headways are usually
in the range of 1.5 to 2.5 minutes. This
capacity constraint on the trunk limits
headways on branches to the multiple
of the number of branches. For example, if a trunk with 2-min. headways
divides into two equally loaded branches, each one can have only 4-min.
head ways; for five branches, each
one can operate only IQ..min. headway. The only exception to this is if
short TUs from branches are coupled
at the merging point into long TUs (as
practiced on light rail lines in San
Francisco), so that the same headways
can be operated on the trunk and on
each branch.

To achieve efficient and reliable
operation, metro trunk/branch lines
should always be precisely scheduled. Based on critical passenger
volumes for the trunk and for each
branch, TU sizes and frequencies
should be computed. Then the
schedules of trunk and branches must
be reconciled.

4.2 Classification of
Trunk/Branch
Schedules
Various methods of scheduling
trunk/branch operations are illustrated here on the simplest example: a line with two branches. It is
assumed that passenger volume on
the trunk T, P-eb-T, determines the required sizes and frequencies of TUs.
The two branches, designated as A
and E, may have equal or different
passenger volumes. Eight different
cases of schedules are defined and
listed in Table 3(see page 314): three
of the cases, i, iii and viii are
graphically illustrated in Fig. 7.
Cases i and ii in Table 3 have
similar passenger volumes on the two

Transformation en ligne ferree: une evolution logique
+ Desserte plus liable et reguHere (les retards ne se repercutent pas entre la magistrale et
les lignes de rabattement).
+ Meilleure image de marque et
plus d 'attrait pour les
voyageurs.
+ Coats d'exploitation reduits.
+ MeiJJeure utilisation des capacites sur toutes les lignes.
- Necessite plus de correspondances pour les passagers.
- Necessite des points d 'arret et
de correspondance plus
grands.

Par consequent, la decision de remplacer ou non une exploitation integree (magistrale avec embranchements) par une exploitation independante (magistrate avec lignes de
rabattement) est largement fonction de
la comparaison des avantages retires
sur la magistrale (meilleure desserte
pour l'usager et efficacite accrue pour
l'exploitant) avec le nornbre plus
eleve des correspondances et la cons3121

truction plus elaboree des points
d'arret et de correspondance. En
regIe generale, les arguments qui
jouent le plus dans la comparaison et
plaident en faveur du systeme de
magistrale avec lignes de rabattement
sont un nombre eleve de lignes de
rabattement, de fortes differences de
frequentation entre la magistrale et
chaque ligne de rabattement et des
tau x de frequentation proches de la
saturation sur la magistrale. L'exploitation independante permet une fiabilite
et des capacites accrues SUI la magistrale qui peut accueillir des voitures
de grandes dimensions y circulant a
intervalles reguliers au lieu de vehicules plus petits (auto bus), extremement
frequents et irreguliers. Il faut aussi,
au moment du choix, tenir compte du
probleme de la synchronisation des
voitures venant des differents embranchements, probleme dont nOllS parlerons dans le chapitre suivant.
Cette analyse s'applique tout particulierement EL la situation retrouvee
dans toutes nos villes OU existent de
grands couloirs avec de nombreuses
lignes d'autobus convergentes. Une
fois atteint un certain plafond en termes de voyageurs transportes, l'irregularite de la desserte et l'augmentation des coats d'exploitation font de

la transformation de la magistrale en
une ligne ferree une evolution logique. Tel fut par exemple le cas de la
creation ou l'extension des metros
d'Atlanta, Hambourg, Montreal et
Toronto, des reseaux de rail regional
de San Francisco (BART) et de
Munich (S-Bahn), des metros legers de
Newcastle, Portland et Sacramento. A
un point tel que , dans certains cas ou
l'autobus est le seul mode de transport en service, certains traces suburbains sont transforrnes en lignes de
rabattement (El Monte a Los Angeles).
Dans plusieurs villes, toutes les lignes
d'autobus suburbains aboutissent a de
grands terminus con9us a cet effet ou
les voyageurs embarquent a bord
d'autres autobus mieux adaptes a la
desserte d'une magistrafe a forte
capacite. C'est natamment le cas de
Denver et de Porta Alegre.
Par consequent, la decision de construire une ligne de transport en commun sur rail s'inspire generalement
de deux types de considerations. La
premiere consideratipn est etrangere
a la technologie; elle part des avantages du systeme magistrale/lignes de
rabattement qui, par rapport au
systeme magistrale/ ernbranchements,
en fait une exploitation d'un niveau
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"" Figure 7. Scheduling 01 converging branch lines.
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Strecken nach auBen fiihren, die sich

spater in eine Anzahl von Zweigstrecken teilen, die in mehrere Richtungen fUhren und auf diese Weise

ein groSeIes Gebiet weniger dicht besiedelter Vorstadte bedienen. Bei zunehrnender GroBe der Vororte und
einem wachsenden Fahrgastaufkommen kann die Uberschneidung der Linien und ihr gemeinsamer Setrieb zu
betrieblichen Problemen und wirtschaftlicher Inefiizienz fUhren. Die Zuverlassigkeit und Effizienz konnen
verbessert werden , wenn aus den
Hauptverkehrsstrecken mit Zweigstrecken Hauptverkehrsstrecken mit
Zubringern gemacht werden, d.h.
wenn die Hauptverkehrsstrecken van
den Zweigstrecken betrieblich getrennt werden . Diese Trennung ermoglicht den Einsatz optimaler
Fahrzeuge, die Reservierung eigener
Trassen und spezielle Betriebsverfahren in jedem der beiden Teile des
Netzes. Dies fiihrt zu einer hoheren
Kapazitat und Leistungsfahigkeit auf
der Hauplverkehrsslrecke als auf den
Zubringerstrecken,
Eine Hauptverkehrsstrecke kann aui
verschiedene Weise leistungsgesteigeIt werden :

-,.;

1'1.

I. Gleicher Fahrzeuglyp, Betrieb und
Fahrplangestallung jedoch getrennt;

2. Fahrzeuge mit grbBerer Kapazitat

f t ....

_

...
+ niedrigere Betriebskosten;
+ MogIichkeit der besseren Kapazitafsausnutzung aut alIen

und haherer Leistung;

Linien;

3. Bau leistungsfahigerer Trassen (voU
oder teilweise separat);

-

4. Einfiihrung einer anderen Ve!kehrsart (meist der Ersatz van Sussen durch Schienenverkehrsmittel).

-

Im Vergieich zu Hauptverkehrsstrecken mit Abzweigungen besitzt der Betrieb van Hauptverkehrsstrecken mit Zubringern
(Abb. 6 Seite 311) die folgenden
Vorteile (+) bzw. Nachteile (-) :
+ Moglichkeit des Einsatzes JeistungsCihigerer Fahrzeuge
oder Verkehrsarten auf der
Hauptverkehrsstreckei
+ zuverltissigerer und regeimaBigerer Dienst (Verspatungen
pflanzen sich nicht zwischen
den Hauptverkehrsstrecken
und den Zubringern fort);
besseres
I mage und starkere
+
Anziehungskraft filr die
Fahrgaste;
..1..

.,)

0

t~'l.~ I ~'1e:l rr:J ~'1.'.l'1 to:lt<llll H~'

er/order! haufigeres Um-

steigen;
erfordert gr6Bere Haitesteiien
und Umsteigeeinrichtungen.

Die Enlscheidung daruber, ob der
integrierte Betrieb o-Iauptverkehrsstrecke mit Abzweigungen) durch einen unabhangigen Betrieb
(Hauptverkehrsstrecke mit Zubringem) ersetzt werden soll, hangl daher
in erster Linie von dem Nutzeffekt fUr
die Hauptverkehrsstrecke (verbessertes Leistungsangebot an die Fabrgaste
und gr6Bere Effizienz fUr den Betreiber) ab. Dem stehen das groBere Urnsteigervolumen und die
komplizierteren Haltestellen/ Umsteigeeinrichtungen gegentiber. Zu den
Voraussetzungen, die diese Entschei~
dung am starksten beeinflussen und
zugunsten der EinfUhrung eines Systems von Hauptverkehrsstrecken roit
Zubringern sprechen, gehoren irn all-
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Table 3 : Different types of scheduling for trunk / branch lines
Case

ii

Regular
Operation

h

h

n

P,,=P a

nit = ns

fA ~!"

PA==P a

n" =ns

fA = fa

h.,~l/h~l/h
2 It

h.,~h ~ h
A

2 B

B

T,A,B
T,A,B

COUPLING

iii
iv

FA> >PB

nA=Ds

FA> >Pa

nit = n a

hT' ha uniform

fA> fa

T,B

hit irregular

h."

fA>!"

irregular

A,B

hit ha uniform
I

v

FA> >Pa

DA>Da

fA = fB

vi

PA»Pa

D,,>na

fA =f8

PA»P a

DA>na

fA>fs

vii

h.,~

I/h
~l/h
2 It
2 B

hT=hA =ha

A,B
T,A,B

COUPLING
hT' ha uniform

B

hit irregular

viii

P,,»P a

n,.,>ns

h., irregular

fA>fB

A,B

hit' ha uniform

,

branches. Therefore TU lengths on

in trunk headways equal to half of the

the two branches, nA and nB, are
equal, as are the frequencies f and,
naturally, headways h. In Case i trains
from the branches merge and result

branch head ways; in Case ii, TUs are

coupled, so that the same head ways
are operated on branches and the
trunk. In both cases regular operation

(equal TU lengths and uniform headways) are operated on all three sec.
tions of the lines, T, A and B, as
shown in the last column.
Cases iii through viii represent situations where passenger volumes on the
two branches are very different and
services from the trunk are divided
unevenly between them. In Case iii
(see Fig. 6), two TUs are sent to
branch A, then one to branch B, so
that branch A has irregular headways: one equal to hF, the next 2hF;
services on the trunk T and branch B
are regular. In Case iv, headway: on
branches are uniform but not equal,
so that trunk headways vary; Case v
has all regular headways, but different TU lengths for the branches;
Case vi is the same as v, but TUs are
coupled on the trunk. In Cases vii and
viii, both train lengths and headways
are different on the branches, one
favouring the trunk, the other giving
regular head ways to the branches,
but uneven head ways to the trunk.
Choice amoDg these cases varies in
practice with the character of the line.
The first cases are appropriate for
many metro lines which have a long
trunk and short branches, trunk
operation dominates and it is therefore
given regular service. In the cases

... 5 embranchements avec battements de 10 min. ...
superieur. Deuxiemement, il s'agit
d'uD reseau ferroviaire, c'est-a-dire un
mode de transport offrant une desserte de meilleure qualite et plus
aUrayant pour les voyaqeurs.

tion varie sensiblement d 'un mode de
transport El. l'autre en fonction de leurs
caracteristiques physiques et operationnelles.

4.1 Facteurs influen-

4. Caracteristiques c;ant la synchronioperationnelles des sation
magistrales avec
Le transport en voirie (autobus,
embranchements
trolleybus et tramways) etant soumis

aux aleas de la circulation ne permet
guere de precision dans les horaires.
Pilotes uniquement a vue par leurs
conducteurs, ces vehicules s'integrent
au trafic de la magistrale lorsqu'ils
arrivent au point de connexion et la
desserte de la magistrale risque d'en
~tre perturbee. Toutefois, des battements tres rapproches restent possibles.

Les magistrales avec embranchements ou autres lignes d'apport ou
secondaires necessitent emormement
de soin au niveau de la conception et
de la synchronisation pour coordonner
les services sur les tronc;:ons communs
et les parties separees. La synchronisatioD doit assurer une utilisation
optimale de la capacite ainsi que la
regularite de la desserte. Cet aspect
est particulierement important lorsque
le tronc;:on commun (magistrale) est
exploite a un point proche de la saturation, l'irregularite de la desserte
peut entamer la fiabilite de l'exploitation. Toutefois, le type de synchronisa-

Le metro leger est lui aussi generalement pilote a vue, mais les magistrales ont sou vent une signalisation. Cet
element fixe un battement minimum
incompressible ou une frequence
maximum et impose une synchronisation precise des !ignes convergentes.
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Les rames de metro et de rail re gio~
qui peuvent se composer d'un
nombre variable de voitures, sont toujours contr61ees par une signalisation
et leurs ecarts minimum se situent en
general entre 1,5 et 2,5 minutes. Cette
contrainte de capacite sur la magistrale limite les battements sur les
embranchernents au multiple du nornbre d'embranchements. A titre
d'exemple, lorsqu'une magistrale
avec des battements de 2 minutes se
divise en deux embranchements recevant chacun la moitie de la capacite,
chaque embranchement doit avoir des
battements de 4 minutes. Pour cinq
embranchements, chacun doit avoir
des battements de 10 minutes. La
seule exception possible est le cas ou
les voitures ou petites rames venant
des embranchements sont couplees
au point de raccordement pour former
de longues rames (comme cela se fait
sur les lignes du metro leger de San
Francisco), de sorte que les battements sont identiques sur la magistrale et sur les embranchements.
Pour une desserte .efficace et fiable
d'un teseau de metro, il faut une coordination precise entre la magistrale et
les embranchements. La longueur des
rames et les frequences doivent i3:tre
calculees en fonction des volumes cri~
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gerneine n eine groBe Zahl van Zubringern, ein groBer volumenmaBiger

Unterschied zwische n d e r Hauptver-

eingeflihrt - eine Verkehrsart mit
h6herer Service-Oualitat und starkerer
Anziehungskraft auf die Fahrgaste.

kehrsstrecke und den einzelnen Zubringern und ein Fahrgastaufkommen
auf der H auptverkehr sstrecke, das

sich der Kapazitatsgrenze nahert. Del
unabhangige Betrieb ermbglicht eine

gr6Bere Kapazitat auf der Hauptverkehrsstrecke und eine hahere Zuver-

lassigkeit, weil groBe TUs mit
regelmaBigen Zugfolgezeiten fabren,
anstelle von kleineren Fahrzeugen
(Autobussen), die mit sehr hoher Frequenz, aber mit unregelmaBigen Ab-

4. Betriebliche
lIspekte von
Hauptverkehrsstrecken mit
Zweigstrecken

standen verkehren. Bei der
Entscheidung zwischen dem
Zweigstrecken- und dem Zubringer be-

trieb muS aber auch das Problem der
Fahrplangestaltung fur die Einfadelung der TUs aus mehreren Zweigstrecken in die Hauptverkehrsstrecke
berticksichtigt werden. Dieses Problem wird im folgenden Abschnitt erbrtert.
Diese Analyse gilt in erster Linie fUr
eine Situation, wie sie im allgemeinen
in den heutigen Stadten angetroffen
wird, in denen es eine groBe Zahl von
Hauptverkehrsstrecken gibt, in denen
zahlreiche Autobuslinien zusammenlaufen. Von einem bestimmten Volumen ab wird die Leistungssteigerung
der Hauptverkehrsstrecke durch Umbau in eine Schienenverbindung infolge der Fahrgastdichte, der
UnregelmaBigkeit der Verkehrsdienste und der hohen Betriebskosten zu
einer logischen Entwicklung. Dies war
z.B. bei der Einflihrung oder dern
Ausbau der U-Bahnen in Atlanta,
Hamburg, Montreal und Toronto, dem
regionalen Schienenverkehrssystem
BART in San Fr ancisco, der Mtinchener S~Bahn und den Stadtbahnen in
Newcastle, Portland und Sacramento
der FalL Selbst dort, wo Busse die
einzige Verkehrsart ge blieben sind,
we rden bestimmte Vorortlinien in Zub ringerlinien umgewandelt, wie in El
Monte in Los Angeles. In verschiedenen Stadten enden aIle VorortBuslinien in grbBeren, besonders da~
ftir ausgelegten Endhaltestellen, in denen die Fahrgaste in andere Busse
umsteigen, die fUr den Verkehr auf
den Hauptverkehrsstrecken Ober erne
besonders hohe Kapazitat verftigen.
Denver und Porto Alegre sind Beispiele fUr diese Betriebsforrn.
Der BeschluB, auf einer Hauptverkehrsstrecke eine Schienenverbindung einzurichten, beruht daher
meistens auf zwei Kategorien von
Grtinden. Die erste hat mit den Fragen der Technologie nichts zu tun: sie
geht von den Vorteilen einer Hauptverkehrsstrecke mit Zubringern gegenliber einer Hauptverkehrsstrecke
mit Zweigstrecken CUberlegene Betriebsform) aus; und zweitens wird dadurch ein Schienenverkehrssystern

Hauptverkehrsstrecken mit Zweigstrecken ben6tigen - wie alle anderen
zusammenlaufenden und sich tiberschneidenden Linien - eine besonders
sorgfaltige Planung und Fahrplangestaltung, urn den Verkehr auf den getrennten und den gemeinsamen
Strecken zu koordinieren. Der Fahrplan so11te eine optirnale Kapazitatsausnutzung und eine regelrnaBige
Bedienung gewahrleisten. Dies ist
dann besonders wichtig, wenn sich
der auf der gemeinsamen Hauptverkehrsstrecke geflihrte Verkehr an der
Kapazitatsgrenze befindet, denn unter
diesen Umstanden k6nnen unregelmaBig fahrende Verkehrsmittel zu einem
unzuverlassigen Betrieb flihren. Aufgrund ihrer unterschiedlichen physischen und betrieblichen Merkmale
gelten fUr die Fahrplangestaltung a1lerdings v6llig verschiedene
Mailstabe.

4.1 Faktoren, die den
Betrieb auf zusammenlaufenden
Strecken beeinflussen
Der StraBenverkehr (Autobusse,
Tro11eybusse und StraBenbahnen) unterliegt dem VerkehrsfluB auf den
Stra8en und kann nicht mit groBer
Prazision betrieben werden. Diese
Fahrzeuge werden von ihren Fahrern
rein visuel1 gesteuert und ordnen sich
je nach ihrem Eintreffen am Punkt ihrer Einfadelung in den al1gemeinen
VerkehrsfluB ein. Der Verkehr aur
der Hauptverkehrsstrecke ist daher
zwangslaufig unregelmaBig; andererseits ist ein Betrieb mit sehr kurzen
Fahrzeugfolgezeiten m6g1ich.
Der Stadtbahnverkehr wird meistens
ebenfalls auf Sicht gefahren, jedoch
sind die Hauptverkehrsstrecken haufig rillt Signalanlagen ausgertistet. Die
Untergrenze der Fahrzeugfolgezeit
bzw. die Obergrenze der Bedienungshaufigkeit ist daher beschrankt und
erfordert eine genaue Planung der zusammenlaufenden Zweigstrecken.
Die TUs der U-Bahn und des regionalen Schienenverkehrs mit unterschiedlicher Zahl von Fahrzeugen sind
ausnahrns10s signalgesteuert, und ihre
Mindest-Zugfolgezeit liegt meistens
zwischen 1,5 und 2,6 min. Durch diese
Kapazitatsbeschrankung auf den
Hauptverkehrsstrecken werden die
Zugfolgezeiten auf den Zweigstrecken
auf das entsprechende Vielfache der
Zahl der Zweigstrecken beschrankt.
Teilt sich z. B. eine Hauptverkehrsstrecke mit einer 2ugfolgezeit von 2

Tabelle 3 : Verschiedene Arten van Fa hrplanen fiir Hauptverkehrs-/
Zweigstrecken (Siehe Texl auf Seile 317)
Fall
i
ii

h

n

f

h

Regelmailiger
Betrieb

PA=P B

nA=llB
nA = nB

fA =fB

hT= l/zh A= [/2h B

T,A,B

PA=PB

fA =fs

h.,~h ~h
A

iii

PA»P B

nA=n B

fA>fB

hT' ha uniform
hA unregelmaBig

T,B

iv

PA»P B

nA=nS

fA>fs

h., unregelmailig
hA' ha uniform

A,B

v

PA> >P B

nA>n B

fA = fs

hT= l/zh A= 1/2h B

A,B

vi

PA»

nA>nB

fA =fa

hT = hA=hB

T,A,B

Pa

,I

KUPPLUNG

vii

PA> >Ps

nA>na

fA>fs

hT' hB uniform
hA unregelmaBig

B

viii

PA> >Ps

nA>n B

fA>fB

h., unregelmailig
hA' ha uniform

A,B
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where long branches converge on a
short trunk section in the centre,

Trunk with branches : 7 and 13, with
feeders 3 and 7.

typical for regional rail systems (e.g.,
Munich, Philadelphia), scheduling is

Circle lines are found in the metro
networks of Moscow and Glasgow, in
Tokyo regional rail and in the
Belgrade streetcar network.

done for branches, only being subject
to capacity limitations on the trunk.

5. Types
of transit lines

5.1 Radial.
Diametrical. and
Branch Lines

Geometric form and position in the
city give transit lines certain functional

Radial lines. with one terminus in the
centre, the other in suburbs, tend to
follow the major demand directions.
They are widely used for all transit
modes. Some rapid transit lines (e .g .
the Lindenwold Line in Philadelphia)
and many regional rail systems consist
of radial lines only, since railroad stations were often built as stub terminals. Examples of the latter are all
British Railways' stations in London,
and several of the railroad stations
found in Paris, Moscow and other
cities.

and operational characteristics.
Although some lines have irregular
forms, many can be classified into

several basic types. These basic
types are, defined here and

presented schematically in Fig. 8.
They can also be seen in the rapid
transit networks of some cities. The

map of the Paris Metro (Fig. 4), for example, allows the following approximate classification of lines into types

defined below :
Radial:

IQ

and 11;

Diametrical: 3, 4, 7, 8, 9 and 12;
Tangential: 5 and 13;
"

Circumferential: 2 and 6;

•
•
•

...

_

cisco) requiring the transfer of most
passengers. The second disadvantage
is that their terminals are located in
high density areas where land is most
valuable and space least available.
Streets are congested and tunnel construction expensive; consequently, the
storage of vehicles for peak hour service is very difficult.
Diametrical lines connect suburbs
on different sides of the city centre.
They follow radial directions, passing
through the central area. These lines
must be designed so that their two
sections are balanced in terms of
capacity requirements, permitting
good equipment utilization .
Diametrical lines are usually superior
to radial lines because they offer better distribution and transfers with
other lines and have no downtown terminals. One problem that diametrical
surface (bus, streetcar) lines may have
is the transfer of delays from their
centre to their outward sections; with
radial lines delays may be corrected
at downtown terminals.
Integration of transit systems and
greater attention given to networks instead of independent lines have led to
increasing use of diametrical instead
of radial lines. Many surface bus lines

Radial lines have two major disadvantages. First, they offer limited
distribution in the centre (drastic examples of this are the Southern Pacific
and East Bay Terminals in San Fran-

Figure 8. Types of transit lines.
Figure 8. Types de lignes de transport en commun.
Abbildung 8. Arten von Verkehrsstrecken.
I . Radial . Radiale . Radial
with loop
avec
mit

1
Suburbs
BanIieue
Vororteo
2. D iametrical with
branches . Diametrale
avec embranchements •
Diametral mit Zweigstrecken

6

5

5

5,6 . Circumfe~ential forming a

4. Tangential
(crosstown) •
Tangentielle
(trcmsurbaine)
• Tcmgential

CBD
Centre des affaires
Zentrale
GeschCdtsviertel

circle . Peripherique formant
• Kreisf6rmig

l1I1e cein ture

•

Interchange station . Points de correspondance • Umsteige-Haltestelle
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l acas differents de synchronisation
tiques de voyageurs sur la magistrate
et sur chaque embranchement.

Tableau 3 : Differents types de synchronisation
de la magistrale et des embranchements

Ensuite, il faudra synchroniser les
horaires des divers trom;ons.

4.2 Synchronisation
de la magistrale et
des embranchements

Cas
i
ii

h

n

PA~P,

n",=nB

fA

PA~P,

nil. =n B

fA =fB

h

Ide ntite de

hT= 1/2h", = 1/2ha

T,A,B

hT=hA=hB

T,A,B

f
=fB

fanction

COUPLAGE
Nails allons illustrer les differentes
manieres de synchroniser le trafic de
la magistra1e et des embranchements
au moyen d'un exemple tres simple:
une ligne avec deux ernbranche-

ments. Supposons que le volume des
voyageurs sur la magistrate T,Pt,
determine la taille et la frequence des
rames. Les deux embranchernents, A
et B, peuvent avoir des taux de frequentation egaux ou differents. Huit
cas differents de synchronisation sont
definis et repris au Tableau 3. Trois
de ces cas - i, Hi et viii - sont illustres
a la Figure 7 (page 313).
Dans les cas i et ii du Tableau 3, on
trouve des taux de frequentation similaires sur les deux embranchements.
Par consequent, les rames circulant
sur les deux embranchements, n A et
nil' sont de m~me longueur; de meme,

min. in zwei gIeichermaBen belastete
Zweigstrecken aur, so kann jede van
ihnen nur eine Zugfolgezeit van 4 min.
bewaltigen. Bei flinf Zweigstrecken
verlangert sich diese Zeit logischerweise auf 10 mm. Die einzige Ausnahme von dieser Regel trifft dann zu,
wenn kurzere TUs aus den Zweigstrecken am Vereinigungspunkt zu
Iangeren TUs zusammengekoppelt
werden, wie dies auf den Stadtbahnstrecken in San Francisco geschieht,
so daB auf der Hauptverkehrsstrecke
die gleichen Zugfolgezeiten eingehalten werden kennen wie auI den jeweiligen Zweigstrecken.
Zur Gewahrleistung eines effizienten
und zuverlassigen Betriebs sollten fUr

U-Bahn-Hauptverkehrs- und Zweigstrecken stets prazise Fahrplane auf-

gestellt werden. Die GrdBe der TUs
und die Zugfrequenzen soUten auf der
Grundlage der kritischen Fahrgastzahlen fUr die Hauptverkehrsstrecke und
fUr jede Zweigstrecke genau berechnet werden. Die sich daraus ergebenden Fahrplane mussen dann exakt
aufeinander abgestimmt werden.

iii

PA > >Pa

nA=n B

f,.,>fa

iv

P A > >PB

nA=oB

fA>fB

h."

h, uniforme
hit irregulier

T,B

h."

A,B

irregulier

hit ha uniforme
I

v

PA»P B

nA>nn

fA = fB

vi

PA> >P a

nA>n a

fA =fB

h.r = 1/2hA=I/2hB

A,B

h.,~h A ~h ,

T,A,B

COUPLAGE
vii

PA> >Ps

nA>n a

fA>fs

h."

h, uniforme

B

hA irregulier
viii

PA > >PB

n,,>n a

f,,>fa

h., irregulier

A,B

bA' ha uniforme
les frequences f et, bien so.r, les battements h sont identiques. Dans le cas i,
les rames venant des deux embranchements se m~lent au trafk de la

magistrale ou les batternents sont
deux fois plus courts que ceux des
embranchements. Dans le cas ii, les
rames sont coupJees, de sorte que les

4.2 Moglichkeiten der
Fahrplangestaltung
fiir die Hauptverkehrsstrecke und die
Zweigstrecken

i fahren die Ziige von den Zweigstrecken auf die Hauptverkehrsstrecke und ftihren dort zu einer
Halbierung der fUr die Zweigstrecken

geltenden Zugfolgezeiten; im Fall ii
werden die TUs zusammengekoppelt,
so daB auf den Zweigstrecken und

der Hauptstrecke die gleicben Zugfolgezeiten eingehalten werden. In bei-

Unter Zugrundelegung des einfachsten Falles - einer Hauptverkehrsstrecke mit zwei Abzweigungen werden nachstehend verschiedene

Methoden der Fahrplangestaltung dargesteilt. Hierbei wild davan ausgegangen, daB das Fahrgastvolumen Pt
auf der Hauptverkehrsstrecke T die
erforderliche GreBe und Frequenz
der TUs bestimmt. Die beiden Zweigstecken A und B kennen die gleichen
oder unterschiedliche Fahrgastvolumina aufweisen. Tabelle 3 (Seite 315)
definiert und nennt acht verscheidene

Fahrplanmdglichkeiten; drei dieser
Falle - i, iii und viii - sind in Abb. 7
(Seite 313) graphisch dargestellt.
Die Fiille i und ii in Tab. 3 gehen
beiden Zweigstrecken aus. Daher sind
die Langen der TUs aus den beiden
Zweigstrecken nA und nB, die Frequenzen fund selbstverstandlich auch

die Zugfolgezeiten h identisch . Im Fall

den Fallen ist der Betrieb auf alien
drei Abschnitten der Gesarntstrecke

T, A und B regelmaBig (d.h. gleiche
TU-Langen und einheitliche Zugfolgezeiten), wie in der Jetzten Spalte dar-

gestellt.
Die Falle iii bis viii sind auf Situationen abgestellt, bei denen sich die
Fahrgastvolumina auf den beiden
Zweigstrecken stark voneinander unterscheiden und ihre Befahrung von
der Hauptvekehrsstrecke aus un-

gleich verteilt ist. Im Fall iii (siehe
Abb. 6) werden zwei TUs auf die
Zweigstrecke A und dann eine TU auf

die Zweigstrecke B geschickt, so daB
auf der Zweigstrecke A unregelmaBige Zugfolgezeiten beachtet werden
mussen : einmal hT und das nachste

Mal 2hT, wahrend der Betriebsablauf
auf der Hauptverkehrsstrecke T und

der Zweigstrecke B regelmaBig ist. Im
Fall iv sind die Zugfolgezeiten auf den
Zweigstrecken einheitlich, aber nicht

Conversion of a radial network into a diametrical one
are of this type; most light rail and
metro networks consist of diametrical
lines. Several cities have undertaken
major construction projects to convert

their radial regional rail networks into
diametrical : Munich's « Verbindungstunnei. has converted 11 radial

lines into 6 diametrical lines; the Paris
RER lines have the same role ; a

similar solution was implemented in
Philadelphia, connecting the former
Peno-Central and Reading lines,
The only major exceptions to this
trend from radial to diametrical lines
are express bus lines which are nearly exclusively radial; this is because
they are designed to serve only com-

"

muters to the CBD. Thus they represent a special commuter transit
service rather than a regular transit
network.
Branch Lines are very common complements of radial and diametrical
lines. They provide broader coverage
in suburban areas, so that they represent a functionally logical network
form. Street transit modes - bus and
streetcar - usually have a limitation
on the number of branches imposed
by congestion and irregularity of ser~
vices on the trunk; however, if the
branches operate with long headways,
it is possible to have as many as 10-12

branches.
On metro and regional rail systems
the number of branches is limited by
the minimum headway that can be
operated on the trunk. Both frequency
and regularity of services must
therefore be carefully planned during
the design of rail networks with branches, utilizing the types of analyses
presented in the preceding section.

5.2 Tan~ential,
Circum erential,
Circle and Loop
Lines
Lines serving non-centrally oriented
travel can take several forms . Tangential or crosstown lines. following a
tengential direction with respect to the
city centre, are common in cities with
a grid street pattern, such as Chicago,
Philadelphia and Washington. They
often operate on streets with major
commercial activities, schools, etc.,
and are spaced several blocks from
each other.
Demand is usually lower and less
peaked on tangential than on radial

a

directions. Most tangential lines are
operated by buses, although
troUeybus, streetcar and even rapid
transit tangential lines exist in Paris,
Philadelphia, San Francisco, Toronto
and other cities.
Circumferential lines. laid out
around the central city, are often used
in combination with radial lines.
Sometimes these lines go around the
whole central area, representing circle or ring lines. These lines usually
have three functions. First, they provide connections among numerous
medium-ta-high density areas around
the city centre. Second, they can be
excellent distributors for regional rail
lines: the Circle Line of London
Underground connects seven British
Railways stations. Third, circumferential lines connect radial lines for many
surburb-to-suburb trips. Although this
requires two transfers, it eliminates
the need that all such trips have to
follow circuitous travel via the city
centre. These functions are particularly useful in spatially large cities, as is
the case with the circle Metro line in
Moscow and Yamanote Regional Rail
line in Tokyo.
Passenge r volumes on circumferential lines are not as peaked as those
on radial lines, but passenger ex-

Priorite it la magistrale OU aux embranchements
battements sont les m~mes sur la
magistrale et sur les embranchements.
Dans les deux cas, on constate une
identite de fonctionnement (mE';me longueur des rames et battements identiques) sur les trois tronc;:ons de la
ligne, T, A et B, comme l'indique la
derniere colonne.

Dans les cas vii et viii, les longueurs
des rames comme les battements different d'un embranchement a }'autre;
dans l'un c'est la magistrale qui a
priorite et, dans l'autre, les battements
des embranchements sont reguliers
mais its sont irreguliers sur la
ma9istrale.

Les cas iii a viii correspondent a
des situations ou les embranchements
ont des taux de frequentation fort inegaux et all la desserte venant de la
magistrale est repartie inegalement
entre ces deux embranchements.
Dans le cas iii (C!. Figure 6), deux
rames sont dirigees vers l'embranchement A et une vers I' embranchement
Bet l'embranchement A a donc des
battements irreguliers, le premier
etant egal a h.,. et le suivant a 2h.,.. Par
contre les dessertes de la magistrale
T et de I'embranchement B sont regulieres. Dans le cas iv, les battements
sur les embranchements sont reguliers mais its ne sont pas egaux, ce
qui fait varier les battements sur la
magistrale. Dans le cas v, taus les battements sont reguliers, mais des
rames de longueurs differentes circulent sur les deux embranchements. Le
cas vi est identique au cas v, mais les
rames sont couplees sur la magistrale.

Dans la pratique, le choix entre ces
diverses options est conditionne par
les caracteristiques de la ligne. Les
premiers cas conviennent a de nombreuses lignes de metro qui comportent une longue magistrale et de
courts embranchements; la desserte
de la magistrale y a priorite et les battements y sont donc reguliers. Lorsque de longs embranchements
convergent vers une courte magistrale
dans le centre de la ville, comme
c'est generalement le cas pour les
reseaux de rail regional (comme a
Munich et Philadelphie), tout I'effort
porte sur les embranchements et la
seule contrainte est la saturation de la
magistrale.

318

5. Types de lignes
de transport en
commun
Leur configuration et teur situation
dans la ville conferent aux lignes de
transport en commun certaines caracteristiques fonctionnelles et operationnelles. Bien que certaines lignes aient
des formes irregulieres, beaucoup
s'identifient a plusieurs types generaux. Ces types sont definis et presentes sous forme de schema a la Figure
~ (page 316). On les retrouve aussi
dans les reseaux de transport en commun de plusieurs villes. Pour le plan
du metro de Paris (Figure 4), par
exemple , on peut classer les differentes }ignes de la maniere suivante :
Radiales: 10 et 11
Diametrales: 1, 3, 4, 7, 8, 9 et 12
Tangentielles: 5 et 13
Peripheriques : 2 et 6
Magistrales avec embranchements :
7 et 13
Magistraies avec lignes de rabattement: 3 et 7
On trouve des !ignes d e ceinture
dans les reseaux de metro de Moscou
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gleich, so daB die Zuglolgezeiten aul
der Hauptverkehrsstrecke schwanken. lm Fall v sind aUe Zugfolgezeiten
regelmaBig, jedoch sind die TULangen auf den Zweigstrecken unters-

• ••

•

strecke begtinstigt wird und im anderen Fall regelmaBige Zuglolgezeiten
auf den Zweigstrecken, aber unregelmaBige Zugfolgezeiten auf der Hauptverkehrsstrecke ventIsacht werden.

strecke dominiert und daher eine regelmaBige Fahrplangestaltung erlahrt.
In den Fallen, in denen sich lange
Zweigstrecken zu einer kurzen Hauptverkehrsstrecke im Stadtzentrum vereinigen - was fur regionale
Schienenverkehrssysteme typisch ist
(z.B. Milnchen, Philadelphia) - ist es
am besten, die Fahrplane nach den
Erfordernissen der Zweigstrecken Zli
gestalten, wobe i allerdings die Kapazitatsgrenzen der Hauptverkehrsstrecke
beriicksichtigt werden mussen,

chiedlich. Der Fall vi ist der gleiche
wie der Fall v, jedoch werden die

TUs aul der Hauptverkehrsstrecke
zusammengekoppelt. In den Fallen vii
und viii sind sowohl die Zuglange aIs
auch die Zugfolgezeiten auf den

Zweigstrecken unterschiedlich, wobei
im einen Fall die Hauptverkehrs-

Die Auswahl zwischen diesen moglichen Pailen hangt in der Praxis von
den jeweiligen Merkmalen der
Strecke ab, Die ersten Falle eignen
sich fUr viele U-Bahnen, die eine
lange Hauptverkehrsstrecke und
kurze Zweigstrecken haben, so daB
der Verkehr aul der Hauptverkehrs-
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Focusing on a small area in the CBn
change is high since trip lengths are

usually short; both characteristics

6. Rail transit

result in good fieet utilization on these

network type

lines. Although functionally very good,
circle lines have one operational problem : any delay which occurs on

them is difficult to recover since there
is no terminal with reserve time for
this purpose. This fact also limits the
operational flexibility of circle lines:

Rail transit networks can be
classified by their geometric forms into several types. Each type has some
characteristic features.

operating speeds on them can only

have discrete values - those resulting
in cycle times which are integer
multiples of the operated headway.
Loop lines consist of a major twoway segment and a closed-circle,
usually one-way route at one end.
Thus such lines may have one terminal only. They are often used for

short-haul within CBD areas, or for
collection/ distribution of rapid transit
passengers in CBD or in suburbs. The
most famous example of this line type
is the. Loop . of the Chicago Rapid
Transit system.

6.1 Radial Networks
When most lines are radial and
diametrical focusing on a small area
in the CBD, they form a radial network. Briefly stated, the positive and
negative characteristics of a radial
network compared with other network
types are :

+ Lines follow major travel directions,
thus maximum ridership per
kilometre of constructed line is
achieved;
+ Most of the served trips require no
transfer;
- Promotes extreme concentration of
activities in a small CBD area;
- Does not attract those non-CBD
oriented trips which would require

indirect travel via CBD with a
transfer;
Because of the high density of lines
in a small CBD area, station shed
areas overlap, reducing total area
coverage,
The most typical radial networks are
regional rail systems in most cities :
London, Munich, New York, Paris,
Philadelphia and many others. Rapid
transit networks in Atlanta, Chicago,
Philadelphia and Stockholm, are also
radial. Light rail networks are usually
more complex, but a basically radial
orientation dominates in Bern, Boston,
Gothenburg, San Francisco and many
other cities.

6.2 Rectangular
Networks
Networks consisting of a grid of
lines can provide uniform area
coverage. Trips between any two
points are never excessively circuitous (rectangular at most) and require not more than one transfer.
They are suited to urban areas with a
predominantly even density of activities and do not stimulate deveIop-

Le lourd defi de transfonner radiale en diametrale
et Glasgow, dans le reseau de rail
regional de Tokyo et dans le reseau
de tramways de Belgrade.

5.1 Radiales,
diametrales et
embranchements
Les radiales. dont une extremite se
trouve dans le centre-ville et l'autre
dans la banlieue, correspondent generalement aux grands axes sur lesquels
se concentre la demande. Elles sont
abondamment utilisees pour tous les
modes de deplacement. Certaines
lignes rapides (comme la ligne Lindenwold a Philadelphie) et bon nombre de reseaux de rail regional ne
sont en fait que des lignes radiales
parce que les anciennes gares de
chemins de fer etaient construites en
cul-de-sac. C'est notamment le cas de
toutes les gares de British Railways a
Londres et de plusieurs gares de
Paris, Moscou et d'autres villes.
Les radiales comportent deux
grands inconvenients. Premierement,
elles ne permettent guere d'eclatement dans le centre-ville (les exempIes les plus typiques sont le Southern

320

Pacific Terminal et le East Bay Terminal de San Francisco) et imposent a la
pIupart des voyageurs de prendre
des correspondances. Le second
inconvenient est que leurs terminus se
treuvent dans des zones a forte densite ou le prix du terrain est tres eleve
et l'espace tres limite. Les rues sont
encombrees et la construction de tunnels est onereuse, ce qui rend tres
difficile le stationnement des voitures
aux heures de pointe.
Les diametrales relient les banlieues
se trouvant aux extremites opposees
du centre-ville. Elles traversent le
centre-ville de bout en bout en suivant
la ligne diametrale. Ces lignes doivent
etre conc;:ues de telle sorte que leurs
deux trom;:ons soient equilibres en termes de capacite pour permettre une
bonne utilisation du materiel. Les diametrales sont souvent preferables aux
radiales parce qu'elles permettent
une meilleure repartition et des correspondances avec d'autres lignes et
paree qu'elles n'ont pas de terminus
dans le centre, Un probleme que peuvent rencontrer les diametrales de
surface (autobus, tramways) est que
les retards subis dans le centre-ville
se repercutent sur les tronc;:ons de
banlieue. Avec les radiales, les

I

retards peuvent etre corriges au terminus du centre-ville.
L'integration des reseaux de transport en commun et le regain d'interet
manifeste pour les reseaux par opposition aux !ignes independantes ont
conduit a donner la preference aux
diametrales plutfit qu'aux radiales.
Ban nombre de reseaux d'autobus de
surface sont composes de diametrales, de meme que la plupart des
reseaux de metro leger et de metro
lourd.
Plusieurs villes ont entrepris de
grands travaux pour transformer leurs
reseaux de lignes radiales de rail
regional en diametrales : le Verbindungstunnel de Munich a transforme
II radiales en 6 diametrales; le RER
de Paris rernplit la meme ronction;
une solution similaire a ete adoptee a
Philadelphie pour raccorder les
anciennes !ignes de Penn-Central et
de Reading.
Les seuIes grandes exceptions a
cette tendance sont les !ignes d'autobus express qui sont presque toutes
des radiales, ceci parce qu'elles ont
exclusivernent pour fonction de desservir les migrants journaliers se rendant au quartier des affaires de la
ville. Il s'agit donc plutat d'un service
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5. Arten der
Verkehrsstrecken
10folge ihIer geometrischen Form
und ihrer Standortwahl innerhalb einer Stadt erhalten die Verkehrs-

~

strecken bestimmte funktionale und

betriebliche Merkmale. Mancbe
Strecken weisen unregelmaBige For-

men auf, aber die meisten lassen sich

I

in verschiedene Grundtypen einordnen. Diese Grundtypen werden in die-

sem Artikel definiert und in Abb. 8
(Seite 316) schematisch dargestell!. Sie
haben auch Eingang in die Nahverkehrsnetze mehrerer Stadte gefunden ,
So ermbglicht die Verkehrsnetzkarte

van Paris (Abb. 4) z.B. die folgende
ungefahr8 Klassifizierung der VeIkehrsstrecken in die nachstehend genannten Typen :

Radial : !O und II
Diametral: 1,3,4,7,8,9 und 12
Tangential: 5 und 13
KreisfOrmig : 2 und 6
Hauptverkehrsstrecke roit Abzwei-

,

gungen : 7 und 13, mit Zubringern 3
und 7.
Kreisformige Strecken befinden sich
in den U-Bahn-Netzen von Moskau

und Glasgow sowie im regionalen
Schienenverkehrsnetz van Tokio und

im StraBenbahnnnetz van Belgrad.

stellen in hochverdichteten Gebieten
liegen, in denen die GrundstUcke am
teuersten und am knappsten sind. Die
StraBen sind verstopft, und der Bau
van Tunnels ist teuer. Die Bereitstellung van Fahr zeugen fUr die Hauptverkehrszeiten ist daher sehr
schwierig.
Durch Diametralstrecken werden
Vororte auf verschiedenen Seiten des
Stadtzentrums rniteinander verbunden.
Sie sind ebenfalls radial angeordnet
und ftihren durch das Stadtzentrum.
Diese Strecken mUssen so geplant
werden, daB ihre beiden Abschnitle
in bezug auf die Kapazitatsanforderungen ausgewogen sind und eine gute
Gerateausnutzung erm6glichen. Diametralstrecken sind den Radialstrecken meist Uberiegen, weil sie
eine bessere Verteilung und gUnstigere Umsteigem6glichkeiten zu anderen

Strecken bieten und keine Endhaltestellen irn Stadtzentrum besitzen. Ein

Problem, das bei OberflachenDiametralstrecken (Bus, StraBenbahn)
jedoch besteht, ist die Fortpflanzung
von Verspatungen vorn Stadtzentrum
strecken k6nnen Verspatungen in den
Endhaltestellen irn Stadtzentrum korrigiert werden.
Die Integration von Verkehrssystemen und die groBere Schwerpunktverlagerung auf Netze anstelle
unabhangiger Linien hat zur gesteigerten Schaffung von Diarnetral- anstelle
Oberflachen-Buslinien gehoren zu die-

Radialstrecken mit einer Endhaltestelle im Zentrum und der anderen in
einern Vorort folgen tendenziell den
Hauptbedarfsrichtungen. Sie werden
von alien Verkehrsarten ausgiebig genutzt. Manche Schnellverkehrsverbin-

dungen (z.B. die Lindenwold-Strecke
in Philadelphia) und viele regionale
Schienenverkehrssysteme bestehen

ausschlieBlich aus Radialstrecken, da

t
I

die Eisenbahnhofe seinerzeit ausnahrnslos in der Form von Kopfbahnhofen gebaut wurden. Beispiele
hierfUr gibt es in der Form samtlicher

BahnhOfe der British Rail in London
sowie mehrerer Eisenbahnhofe in Paris, Moskau und in anderen Stadten.
Radialstrecken weisen mehrere erhebliche Nachteile auf. Erstens bieten
sie im Stadtzentrum nur beschrankte

Verteilungsm6glichkeiten (drastische
Beispiele sind die Southern Pacific

und East Bay-Endhaltestellen in San
Francisco, wo die meisten Fahrgaste
umsteigen mUssen). Der zweite Nach-

teil besteht darin, daB die Endhalte-

es m6glich, die Zahl der Zweigstrecken bis zu 10 oder 12 zu vergroBern .

Auf U-Bahn- und regionalen Schienenverkehrsverbindungen wird die

Zahl der Zweigstrecken durch die
Mindest-Zugfolgezeit beschrankt, die
auf der Hauptstrecke eingehaiten werden muB. Sowohl die Frequenz als

auch die RegelmaBigkeit der Bedienung mUssen daher bei der Planung
von Schienenver kehrssysternen mit
Zweigstrecken sorgfaitig gepl ant werden, wobei die im vorhergehenden

Abschnitt dargestellten Analysen benutzt werden k6nnen.

in die AuBenbezirke; bei Radial-

van Radialstrecken gemhr!. Viele

5.1 Radiale,
Diametrat- und
Zweigstrecken

ten, so daB sie eine funktional 10gische Netzform darstellen . Die
StraBenverkehrsarten - Busse und
StraBenbahnen - unterliegen rneist einer Beschrankung der Zahl ibrer
Zweigstrecken angesichts der Verkehrsstaus und dadurch verursachten
UnregelmaEigkeiten des Verkehrsablaufs auf den Hauptverkehrsstrecken.
Wer den die Zweigstrecken jedoch mit
langen Zugfolgezeiten betr ieben, so ist

sem Typ, die meisten Stadtbahn- und
U-Bahn-Netze bestehen aus Diametralstrecken.
Verschiedene Stadte haben umfangreiche Bauprojekte durchgeftihrt, urn
ihre radial angeordneten regionalen
Schienenver bindungen in Diarnetralstrecken urnzuwandeln : so hat der
Verbindungstunnel in MUnchen elf Radialstrecken in sechs Diametralstrecken verwandelt. Die
RER-Strecken in Paris verfolgen den
gleichen Zweck. Eine ahnliche L6sung

wurde in Philadelphia durchgefiihrt,
wo die Strecken der frUheren « Penn
Central )I mit den Reading-Strecken
verbunden wurden.
Die einzigen gr6Beren Ausnahmen
von diesem Trend in Richtung auf diametrale Strecken sind die AutobusSchnellverbindungen, die fast ausschlieBlich radial sind. Dies ist darauf
zurOckzufllhren, daB ihr einziger
Zweck darin besteht, Pendler in das
zentrale Geschaftsviertel zu bringen.
Sie sind daher eher als spezieller
Pendlerverkehr anzusprechen denn
als regulare Verkehrsverbindung.
Zweigstrecken sind allgemein verbreitete Erganzungen zu Radial- und
diarnetralen Strecken. Sie bieten eine
breitere Abdeckung in Vorstadtgebie-

5.2 Tangential-,
Umfahrun$ls-,
kl'eisformlge und
Schleifenstrecken
Diejenigen Strecken, die nicht der

Fabrgastbefiirderung in und aus Stadtzentren dienen, k6nnen rnehrere Formen annehmen. Tangential- oder
Ouerstrecken. die am Stadtzentrurn

vorbeifiihren, gibt es vielfach in Stadten roit schachbrettartigem StraBenmu-

ster, wie Chicago, Philadelphia und
Washington. Sie fahren haufig auf
StraBen mit umfangreichen komrnerziellen Aktivitaten, Schulen usw. und
liegen mehrere StraBenblocks voneinander entfernt.
Das Fahrgastaufkommen ist rneist
niedriger und weist weniger ausgepragte Spitzenzeiten auf als die Radialstrecken . Die meisten
Tangentialstrecken werden van Bussen befahren, aber in Paris, Philadelphia, San Francisco, Toronto und
anderen Stadten gibt es auf diesen

Strecken auch Trolleybusse, StraBenbahnen und sogar Schnellbahnen.
Urnfahrunasstrecken. die kreisformig urn die lnnenstadt herumfiihren,
werden haufig in Verbindung mit Ra-

dialstrecken geschaffen. Manchmal
fUhren die Umfahrungsstr ecken urn
das ganze Stadtzentrum herum und
stellen einen qeschlossenen Kreis
dar. Sie haben meist drei Funktionen.
Erstens verbinden sie zahlreiche
rnittel- bis hochverdichtete Stadtviertel
miteinander. Zweitens k6nnen sie aus-
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meot of highly concentr ated areas.
However, because of these features in

most cities they do not fit in well
in travel patterns which are
predominantly centrally oriented.
Utilization of rectangular networks is
therefore often limited, so that many of
them can be efficiently served only

by buses.
While many surface transit networks, particularly in U.S. cities, have
rectangular patterns (Buffalo,
Philadelphia, San Francisco), this is a
less common form for rapid transit
(metro) networks. One of the few such

ubiquitous coverage network represents the most advantageous form.
This type of network consists of
diametrical lines passing through the
central area, but not focused on one
point ; their interchange stations are
dispersed throughout that area, providing larger coverage than a radial
network. Toward suburbs some lines
split into branches.
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Consequently, ubiquitous coverage
networks can incorporate major advantages of both radial and rectangular networks, i.e ..
+ Serve major passenger flows;
+ Provide good area coverage
throughout the central area;
+ Provide access to concentrated
points, but do not cause excessive
congestion in a very small area;
+ Capture many non-CBD oriented
trips;
+ Have relatively simple stations.

systems is Toronto: its network, consisting of rapid transit (metro), surface

rail and bus routes, represents a
regular rectangular network with lines

following major arterial streets. Rapid
transit networks in Barcelona, Osaka
and Manhattan/New York also have
generally rectangular patterns.
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Good examples of ubiquitous
coverage metro networks are
represented by the Paris Metro,
Munich U-Bahn and Tokyo subway.
The Paris network (Fig. 4), is generally recognized as the most complete
network, covering the entire urban
area.

6.3 (( Ubiquitous
Coverage )) Networks
In modern rapid transit planning
there is an increasing consensus that
for most cities a functionally designed
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Eviter de traverser
le centre:-ville::.
.. ""
.- . . - .. - - " ' .
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special de transport de banlieue que
d'un veritable reseau de transport en
commun.
Les embranchements sont tres souvent des prolongements des lignes
radiales e t d iametrales. Ils maillent
tres bien le tissu suburbain et constituent un reseau fonctionnellement logique. Les !ignes en voirie (autobus et
tramways) sont generalement limitees
quan! au nombre de leurs embranchemenls en raison des encombrements
et de l'irregularite de la desserte SUI
la magistrale , Toutefois, si les frequences y sont suffisamment espacees, la
ligne peut comporter jusqu'a 10 a 12
embranchements.
Pour le metro et les reseaux de rail
regional, le nombre des embranchements est limite par les frequences
minimales possibles sur la magistrale.
Frequence et regularite du service
doivent par consequent ~tre soigneusement etudiees au stade de la conception des reseaux ferres comportant
des embranchements. Pour ce faire,
on a recours au type d'analyse dont
nous avons parIe dans le chapitre preced ent.
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5.2 Tangentielles,
peripheriques,
ceintures et boucles
Les lignes assurant une desserte qui
n'est pas axee sur le centre-v:ille peuvent prendre plusieurs formes. Les
lignes tangentielles ou transurbaines.
qui suivent une trajectoire tangentielle
par rapport au centre-ville, sont caracteristiques des traces de ville en
damier, comme a Chicago, Philadelphie et Washington. Elles empruntent
souvent des rues ou se trouvent beaucoup de commerces, des ecoles, etc"
et sont distantes de plusieuls p~tes de
maisons.
La demande est generalement moindre et moins irreguliere sur les tangentielles que sur les radiales. La
plupart des tangentielles sont des
!ignes d'autobus, bien qu'on trouve
des !ignes de trolley bus , de tramways
et meme des transports rapides sur
les tangentielles de Paris, Philadelphie, San Francisco et Toronto
notammen!.
Les iignes peripherigues. qui entourent le centre-ville, sont souvent combinE~es avec des raruales. Parfois,
elles contournent l'ensemble de la

•

~

zone cenlrale et constituent alors des
!ignes de ceinture. En general, ces
lignes ant trois fonctions. Premierement, eUes perrnettent de relier entre
eUes de nombreux quartiers a
moyenne ou haute densite de population disposes autoUI du centre-ville,
Deuxiemement. elles remplissent tres
bien une fonction de distribution pour
les !ignes de rail regional; c 'est
notamment le cas de la Circle Line du
metro londonien qui reUe sept gares
de chemin de fer de British Railways,
Troisiemement, les peripheriques
relient entre elles les radiales pour
permettre de nombreux deplacements
entre les faubourgs. Quoique ce type
de trajet necessite deux correspondances, it evite de traverser le centre
ville en suivant des itineraires
sinueux. Ces ronctions sont d 'une utilite particuli,ne dans les villes geographiquement tres etendues, comme
c'est le cas avec la ligne peripherique
du metro de Moscou et la ligne de
rail regional Yarnanote a Tokyo.
La frequentation des lignes peripheriques n'est pas aussi elevee que sur
les radiales, mais le taux de rotation
des voyageurs est important parce
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I Concentration extreme de l'actiVite en un centre exigu
que les trajets effectues sont generalement courts, deux facteurs qui COTItribuent une bonne utilisation du

a

pare de vehicules de ces lignes. Quoique tres interessantes d 'un point de
vue fonctionnel, les !ignes peripheriques presentent un probleme operationnel : les retards y sont difficiles a
recuperer car ces lignes ne comportent pas de terminus DU le retard peut
~tre

absorbe. Cet element a aussi
pour erret de limiter la souplesse des
!ignes peripheriques : les vitesses
commerciales ne peuvent avair que
des valeurs discretes, celles donnant
des temps de parcours qui sont des
multiples entiers des battements.
Les Hgnes en boucle se composent
d'un troOC;OD a deux sens et d 'une
boucle fermee, gemeralement un
seul sens, une de ses extremites.
Ces lignes ne peuvent done avoir
qu 'un seul ter minus. Elles sont SOlivent
utilisees pour les eourtes distances
dans les centres des affaires ou pour
draineri repartir les voyageurs des
transports rapides dans ces centres
ou les banlieues. L'exemple le plus
connu de ce type de ligne est le
« Loop II du Rapid Transit de Chicago.

a

a

6. Types de
reseaux de transport en commun
sur rails
Les reseaux de transport en commun sur rails peuvent @!tre classes en
plusieurs categories suivant leur configuration. Chaque categorie a ses
caracteristiques propres.

6.1 Reseaux radiaux
Lorsque la plupart des lignes sont
des lignes radiales et diametrales
concentrees sur un petit secteur du
quartier des affaires de la ville, eHes
forment ce qu'on appelle un reseau
radial. En quelques mats, les aspects
positifs et negatifs d 'un reseau radial
par rapport aux autres types de
reseaux sont les suivants :

+ La plupart des trajets ne necessitent pas de correspondance.
Ce type de reseau favorise une
concentration extrl§:me de l'activite
en un centre tres exigu.
Il n'attire pas les deplacernents qui
ne vont pas en direction du quartier des affaires et qui pourraient
pourtant se faire moyennant une
correspondance.

Etant donne la forte densite de
lignes dans un centre limite, les
aires de captage des points d'arret
se chevauchent, ce qui a pour effet
de reduire l'aire de captage totale.
Les reseaux radiaux les plus typiques sont les H~seaux de rail regional
qu 'on trouve dans la plupart des villes, comme Loncires, Munich, New-

York, Paris, Philadelphie, etc. Les
reseaux de transport en cornmun

rapide d'Atlan ta, Chicago, Philadelphie et Stockholm sont eux aussi des
r eseaux radiaux. Les reseaux de
metro leger sont generaIernent plus
complexes, mais OD constate une
dominante radiale a Bern'e, BostOD,
G6teborg, San Francisco, etc.

+ Les lignes suivent les grands axes
de deplacement et le tau x de frequentation au kilometre est donc

optimal.

gezeichnete Verteiler filr regionale
Schienenverkehrssysteme sein : die
ringfbrmige Londoner U-Bahn verbindet nicht weniger als sieben Bahnh6fe
der British Rail miteinander. Drittens
schaffen kreisf6rmige Strecken eine
Verbindung zwischen Radialstrecken
filr zahlreiche Fahrten zwisehen V ororten. Obgleich zu diesem Zweck
zweimal umgestiegen werden muE,
wird auf diese Weise die Notwendigkeit beseitigt, daB alle diese Pahrten
auf verschlungenen Wegen durch das
Stadtzentrum durchgefilhrt werden
mtissen. Diese Funktionen sind in
raumlich ausgedehnten Stadten von
besonderer Bedeutung, wie im Falle

der Ring-U-Bahn in Moskau und der
Yamanote-Regionalbahn in Tokio.
Das Fahrgastaufkommen auf kreisf6rmigen Strecken ist nicht so stark
auf Spitzenzeiten konzentriert wie auf
Radialstrecken. Andererseits ist der
Fahrgastwechsel besonders haufig, da
die Fahrentfemungen meist kurz sind.
Diese beiden Merkmale flihren zu einer guten Fahrzeugausnutzung auf die-

sen Strecken. Obgleich sie demnach
funktionell gut sind, weisen kreisf6rmige Strecken dennoch ein betriebliches Problem auf: Verspatungen
k6nnen nur mit groBen Schwierigkei-

ten aufgefangen werden, weil diese
Strecken nicht liber Endhaltestellen
mit Reservezeiten fi.ir diesen Zweck
verfligen. Diese Tatsache beschrankt

den. jeder Typ besitzt bestimmte, cha-

auch die betriebliche Flexibilitat der

rakteristische Merkmale.

kreisf6rmigen Strecken : die dort erreichten Betriebsgeschwindigkeiten
haben nur Anhaltswert und stellen
Produkte aus der Multiplikation der
tatsachlichen Zugfolgezeiten dar.
Schleifenstrecken bestehen aus
einem langeren zweibahnigen Teil
und einern geschlossenen Kreis an einem Ende, der meist nur in einer
Richtung befahren wird. Strecken dieser Art verfiigen manchmal nUl liber
eine einzige Endhaltestelle. Sie werden haufig fi.ir den Kurzstreckenverkehr im zentralen Geschartsviertel
od er fUr die Aufnahme bzw. Weiter-

beforderung von SchneUbahnfahrgasten im zentralen Geschartsviertel
oder in Vor orten gebaut. Das bekann-

teste Beispiel ist die Schleife des
Schnellverkehrssystems in Chicago.

6. Arten von
Schienenverkehrsnetzen

Schienenverkehrsnetze k6nnen aufgrund ihrer geometrischen Form in
verschiedene Typen unterteilt wer-

6.1 Radiale Netze
Wenn die meisten Strecken radial
geftihrt sind und konzentrisch auf ein
kleines Oebiet im zentralen Geschaftsviertel zulaufen, dann bilden sie ein
radiaIes Netz. Die positiven ( + ) und
negativen (-) Merkmale eines radialen
Netzes im VergIeich zu anderen Netztypen sind kurz zusarnmengefaBt die

folgenden :
+ Die Strecken folgen den Hauptfahrtrichtungen, so daB je gebautern Streckenkilometer eine Maximalzahl an Fahrgasten zu erwarten
ist;
+ bei den meisten Bef6rderungsfallen
ist kein Umsteigen notwendig;
F6rderung extremer Konzentrationen in einem kleinen zentralen Geschaftsviertel;
zieht keine Fahrgaste an, die nicht
in das zentrale Geschaflsviertel
wallen, abeT dennoch durch dieses
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6. Antonio Musso and Vukan R.

Points de c~rr~sp~itdance disperses en centre-ville

,

6.2 Reseaux en
damier

6.3 Les reseaux de
couverture generale

Les reseaux constitues de lignes dis~
posees en damier permettent un captage uniforme dans la zone qu'ils
couvrent. Les trajets entre deux points

En rnatiere de planification des
transports rapides mademes, dans la
plupart des cas, un reseau de couverture generale conc;:u de maniere fonctionnelle est, de l'avis general, la configuration la plus interessante. Ce type
de rese8u se compose de lignes diametrales traversant le centre-ville,
rnais qui ne convergent pas vers un
seul point; leurs points de correspondance sont disperses dans le centre
ville, ce qui permet un captage beaucoup plus etendu qu'avec un reseau
radial. Arrivees dans la banlieue, certaines lignes se separent en plusieurs
embranchements.
Par consequent, les reseaux de couverlure generale combinent les avantages des reseaux radiaux et des
reseaux en damier, El savoir :
+ Ils desservent les couloirs ou les
tau x de frequentation sont les plus

quelconques sont rarement sinueux
(rectangulaires au pire) et ne necessitent pas plus d'une correspondance.
Ils conviennent tres bien aux zones
urbaines ayant une densite d'activite
uniforme e t ne favorisent pas le developpement de secteurs El forte concentration. Or, ces m~mes caracteristiques font que, dans la plupart des
villes, ils correspondent mal aux habitudes de deplacement qui sont essentiellement axees sur le centre-ville.
Par consequent, les reseaux en
damier sont peu frequentes, de sorte
que, pour beaucoup d'entre eux, des
services d'autobus suffisent.
Quoique beaucoup de reseaux
de surface soient en damier, surtout
dans les villes americaines (Buffalo,
Philadelphie, San Francisco), c'est la

une forme peu repandue de reseau
de metro. Un des rares exemples est
celui de Toronto dont le reseau, compose de metro, de rail de surface et
de lignes d'autobus, forme un damier
parfait, les lignes suivant les grandes
arteres. Les reseaux de transport
rapide de Barcelone, Osaka et Manhattan/New-York ant eux aussi une
configuration d'ensernble en damier.

Viertel fahren und dart umsteigen
mussen;
infolge der starken Konzentration
von Strecken in einem kleinen
Gebiet kommt es zu Uberschneidungen zwischen den Einzugsgebieten der Haltestellen und damit
zu einer Einschrankung der Verkehrsabdeckung in der lnnenstadt.
Bei den typischsten Radialnetzen handelt es sich in den meisten Stadten urn
Schienenverkehrssysteme : London,
MUnchen, New York, Paris, Pbiladel-

eleves.

'I

On retrouve ce type de reseau de
couverture generale dans le Metropolitain de Paris, le U-Bahn de Munich
et le metro de Tokyo. Le reseau de
Paris (Figure 4) est generalement con-

sidem§ comme le plus complexe qui
soit paree qu'it couvre la totalite de la
zone urbaine.
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+ 11s permettent une bonne couverture du centre-ville.

+ lis assurent l'acces El des points

Voir version anglaise (p, 322 et
ci-dessus) .

rapproches sans entra'iner de graves encombrements dans une zone
tres reduite.
+ Beaucoup de deplacements ne sont
pas axes sur le centre-ville.
+ Leurs points d'arr~t sont relativement simples.

phia und viele andere. Die Schnell-

verkehrsbahnen in Atlanta, Chicago,
Philadelphia und Stockholm fahren

ebenfalls auf radialen Strecken. Stadtbahnsysteme sind gewohnlich komplexer, aber in Bern, Boston ,
Goteborg, San Francisco und in vielen
anderen Stadten sind sie ebenfalls
grundsatzlich slernformig ausgelegt.

6.2 Rechteckige
Netze

r

Durch Netze roit Strecken, die sich
rechteckig kreuzen, kann eine einheitliche Gebietsabdeckung erzielt werden. Fahrten zwisehen zwei Punkten
sind niemals sehr verschlungen
(schlimmstenfalls rechteckig) und er-

fordern hbchstens ein einmaliges Umsteigen. Sie eignen sich fUr Stadte mit
im wesentlichen gleichformiger Verteilung der innerstadtisehen Aktivitaten und fbrdern nicht die Entwicklung
hochkonzentrierter Gebiete. Aufgrund
dieser Auslegung kommen sie aUer-

•
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dings weniger fUr ein Fahrgastverhalten in Frage, das hauptsachlich ze ntral

tionelI geplantes allgegenwartiqes
Netz fUr die meisten Stadte die vorteil-

orientiert ist. Die Zahl rechteckiger
Verkehrsnetze ist daher beschrankt,
und sie bestehen in vielen Fallen aus
Autobuslinien.

hafteste Form darstellt. Dieses Netz

Wahrend viele OberflachenVerkehrsnetz8, insbesondere in den
Vereinigten Staaten, eine rechteckige
Form haben (Buffalo, Philadelphia, San
Francisco), ist dies fUr Schnellverkehrsnetze eine weniger weit verbreitete Form. Eines dieser wenigen
Systeme ist Toronto. Es besteht aus
U-Bahn, OberflachenSchienenverkehrsmitteln und Autobusstrecken und besitzt die Form eines
regelmaBigen Rechtecks, innerhalb
dessen die Ver kehrsstrecken den
HauptstraBen folgen. Die Schnellverkehrsnetze in Barcelona, Osaka und
Manhattan/New York haben ebenfalls
eine etwa rechteckige Form.

6.3 «Allgegenwartigel) Verkehrsnetze

besteht aus diametralen Strecken, die

Gute Beispiele flir 'allgegenwartige'
U-Bahn-Netze sind die U-Bahnen in Paris, Mtinchen und Tokio, Das Pariser
Netz (siehe Abb. 4) wird im allgemei-

durch d ie Innenstadt fUhren, aber
nicht an einem bestimmten Punkt zusammenlaufen. Die Umsteigestellen

kannt, weil es das gesamte
Stadtgebiet erfaSt.

verteilen sich auf das ganze Oebiet
und bieten eine grbBere Abdeckung
aIs ein radiales Netz. In Richtung auf
die AuBenbezirke teilen sich manche
Strecken in Zweigstrecken aur.
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Diese Netze bieten damit wesentliche Vorteile der radialen und der
rechteckigen Netze, d.h. :

+ sie verkraften ein groBes Fahrgastaufkommen;

+ sie bieten eine gute geographische
Verkehr sabdeckung in der Innenstadt;

+ sie bieten Zugang zu konzentrier ten
Punkten, verursachen aber keine
ilbertriebenen Ballungserscheinungen in einem sehr kleinen Gebiet;
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+ sie ziehen viele Fahrten auf sich,
die nicht in das zentrale Geschaftsviertel fUhren;

+
Unter den heutigen Schnellverkehrsplanem besteht ein wachsender
Konsens dahingehend, daB ein funk-

nen aIs das Yollstandigste Netz aner-

Siehe Englische Fassung (Seilen
322 und 324).

sie benotigen verhaltnismaBig einfache Haltestellen.
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